Delimitación de la Interfaz Urbano-Forestal (IUF) y riesgo de incendio con Tecnologías de Información Geográfica (TIG) by Barrado Rubio, Alba María
  
INSTITUTO INTERUNIVERSITARIO DE GEOGRAFÍA 
  
 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 
 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN PLANIFICACIÓN Y 
GESTIÓN DE RIESGOS NATURALES 
 
 
DELIMITACIÓN DE LA INTERFAZ 
URBANO‐FORESTAL (IUF) Y RIESGO DE INCENDIO 
CON TECNOLOGÍAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
(TIG) 
 
 
 
AUTOR:​ Alba María Barrado Rubio 
TUTOR: ​Alfredo Ramón Morte 
 
ALICANTE, FECHA (09/2016) 
 
 
  
 
1. ÍNDICE:  
 
1. ÍNDICE…………………………………………………………………………………………….pág.1 
 
2. RESUMEN………………………………………………………………………………………..pág.3 
 
3. INTRODUCCIÓN……………………………………………………………………………...pág.4 
 
4. “ESTADO DE LA CUESTIÓN” DEL TEMA DE INVESTIGACIÓN……………..pág.7 
 
4.1. INCENDIOS FORESTALES Y ZIU‐F, UN PROBLEMA CULTURAL 
DEL TERRITORIO…………………………………………………….…pág.7 
4.2. INTERFAZ URBANO FORESTAL EN EUROPA……………….pág.8 
4.3. INTERFAZ URBANO FORESTAL EN ESPAÑA…………………pág.9 
4.4. LOS INCENDIOS FORESTALES EN CASTILLA Y LEÓN…..pág.12 
4.5. RIESGO EN EL VALLE DEL TIÉTAR……………………………..pág.14 
 
 
5. OBJETIVOS E HIPÓTESIS DEL TRABAJO…………………………………………...pág.16 
 
6. METODOLOGÍA Y FUENTES……………………………………………………………...pág.17 
 
6.1. METODOLOGÍA……………………………………………………………pág.17 
6.2. FUENTES…………………………………………………………………….pág.18 
 
 
7. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN………………………………………………...pág.26 
 
7.1. TRABAJO DE CAMPO…………………………………………………….pág.26 
7.2. EXPERIMENTO 1.  TELEDETECCIÓN Y DELIMITACIÓN 
CARTOGRÁFICA DE LAS ZIU‐F A PEQUEÑA ESCALA………pág.27 
7.3. EXPERIMENTO 2. USO DE IDEE EN ESCALAS MEDIAS, 
ÁVILA Y LA COMARCA DEL VALLE DEL TIÉTAR………………pág.41 
7.4. EXPERIMENTO 3. VENTAJAS DEL USO DE DATOS LIDAR, 
ESCALAS DE DETALLE…………………………………………………….pág.56 
 
8. CONCLUSIONES…………………………………………………………………………………..pág.69 
 
 
1 
  
 
 
9. BIBLIOGRAFÍA Y PORTALES INFORMÁTICOS CONSULTADOS……………….pág.71 
 
9.1. BIBLIOGRAFÍA……………………………………………………………….pág.71 
9.2. PORTALES INFORMÁTICOS…………………………………………...pág.74 
 
10. ANEXOS…………………………………………………………………………………………...pág.75 
 
10.1. DICCIONARIO DE ACRÓNIMOS………………………………………..pág.75 
10.2. REPORTAJE FOTOGRÁFICO DE LA SALIDA DE CAMPO…...pág.76 
10.3. INCENDIO JULIO 2016 ARENAS DE SAN PEDRO……………...pág.89 
10.4. GUISANDO……………………………………………………………………...pág.91 
10.5. CARTOGRAFÍA EXPERIMENTO 1……………………………………...pág.93 
10.6. CARTOGRAFÍA EXPERIMENTO 2……………………………………...pág.96 
10.7. CARTOGRAFÍA EXPERIMENTO 3…………………………………....pág.103 
 
 
 
 
  
 
  
2 
  
2. RESUMEN:   
El término interfaz urbano‐forestal (IU‐F) identifica zonas con nuevas dinámicas          
territoriales, espacios forestales que colindan y se mezclan con usos residenciales. La            
irrupción en estos lugares de nuevos habitantes de origen urbano potencia el riesgo             
derivado del inevitable cambio cultural.  
Los incendios forestales evidencian el problema, su control se complica en estas            
zonas, alcanzando graves consecuencias de valor económico y pérdida de vidas. La            
delimitación de estas zonas (ZIU‐F) es vital en los trabajos prevención y gestión de              
riesgos.  
Este trabajo aplica métodos basados en Tecnologías de Información Geográfica (TIG)           
para la definición cartográfica de estos espacios a diferentes escalas. El objetivo es             
poner a prueba recursos de información geográfica normalizados oficiales y públicos           
(servicios web, imágenes de teledetección y LIDAR de infraestructuras de datos           
espaciales IDE), mediante el uso de programas de SIG basados en software libre y              
código abierto, con el fin de evaluar las ventajas de su utilización.  
Palabras clave​: Interfaz urbano‐forestal, incendios forestales, Tecnologías de        
Información Geográfica, IDE, teledetección, lidar, SIG, software libre, código abierto. 
ABSTRACT: 
Wildland‐urban interface (W‐UI) identifies areas with new territorial dynamics, forest          
areas bordering residential and mixed uses. The arrival of new residents from urban             
environment to these places, enhances the risk arising from the inevitable cultural            
change. 
 
Wildfires show the problem, its control is complicated in these areas, reaching            
serious consequences of economic value and loss of life. The establishment of the             
zones (W‐UIZ) is vital in the work prevention and risk management. 
 
Based on Geographic Information Technologies methods will be used for cartographic           
definition of these areas, at different scales. Resources Geographic Information,          
officers and public normalized will be tested (web services, remote sensing and            
LIDAR from Spatial Data Infrastructure SDI), using GIS‐based free and open‐source           
software, in order to evaluate the advantages of its use. 
 
Key Words: Wildland‐urban interface, Wildfire, Geographic Information Technologies,        
spatial data infrastructure (SDI) , remote sensing , lidar , GIS , free software, open               
source. 
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3. INTRODUCCIÓN​:  
 
Las zonas de interfaz urbano forestal (IU‐F) son territorios donde entran en contacto             
espacios forestales y urbanos. Se trata de nuevos paisajes, espacios antaño rurales,            
ahora habitados por una población urbana, fruto de una nueva concepción de los             
espacios naturales y su idealización. Una vuelta a los espacios rurales, pero sin             
abandonar lo urbano y que está poniendo de manifiesto un importante problema que             
conlleva, los incendios forestales, unido a una falta de cultura tradicional donde la             
población era consciente del espacio que le rodeaba y lo gestionaban           
consecuentemente. 
Hasta hace poco el fuego ha sido una herramienta para gestionar los bosques, pero en               
la actualidad va en contra del papel paisajístico que estos han adquirido, por lo que               
se combaten a toda costa. Por otra parte, el abandono de las actividades agrícolas y               
ganaderas junto con las políticas de reforestación llevadas a cabo por la            
administración española, sumadas al aumento de la dispersión de la población no            
rural en espacios forestales incrementa la exposición, ya que los pastos y campos de              
cultivo que antes rodeaban los núcleos de población, y que de manera indirecta             
actuaban como barreras de protección, han desaparecido. 
Ante un incendio forestal en estas zonas el objetivo ya no es solo proteger la masa                
forestal circundante, sino también edificaciones e infraestructuras, así como la          
protección de vidas humanas y su evacuación, lo que hace que la priorización y toma               
de decisiones a la hora de abordar el problema sea mucho más difícil. A la vez, la                 
existencia de ciertas infraestructuras (líneas de alta tensión, depósitos…) las          
convierte en focos de gran peligrosidad donde el fuego puede expandirse con más             
virulencia y provocar nuevos focos. 
Otro problema asociado normalmente a la intervención de incendios forestales en           
zonas de IU‐F es su accesibilidad. En muchos casos estos espacios tan solo tienen un               
camino de acceso, lo que se traduce en un mayor retraso en la llegada de los medios                 
de extinción y la intervención al fuego, además puede convertirse en un camino sin              
retorno si la situación se complica. 
Finalmente, una vez pasado el incendio los efectos siguen siendo negativos, pues las             
infraestructuras y viviendas serán más susceptibles y vulnerables antes movimientos          
de ladera, escorrentía, erosión…, eventos normales tras un incendio, sobre todo en            
zonas de pendientes. 
Es importante señalar la localización de la Comarca del Valle del Tiétar, ejemplo de              
estudio en este trabajo. Muy cercano a Madrid, se ha convertido en un destino              
importante de turismo estacional y vacacional, sufriendo un desarrollo urbanístico de           
viviendas de 2º residencia afectando a sus espacios forestales . 1
1 ​Existen algunos autores que hablan del Gran Madrid como una región metropolitana que abarcaría               
parte de sus provincias limítrofes (Ávila, Toledo, Guadalajara, Segovia). Capítulo 10 “​La deriva de              
España: geografía de un país vigoroso y desorientado​ ” Juliana,E. 2009. 
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Evidenciado el riesgo, lo importante para su adecuada gestión y planificación es la             
correcta delimitación de estas zonas de IU‐F, como requisito previo a cualquier tipo             
de actuación. La concreción cartográfica del fenómeno de interfaz a distintas escalas            
es la mejor solución para este reto y en este trabajo de finalización de máster se va a                  
evaluar la utilidad de las Tecnologías de Información Geográfica (TIGs) como el mejor             
recurso técnico y metodológico para caracterizar geográficamente este tipo de          
zonas.  
Se trata por lo tanto, de un estudio cartográfico preliminar y necesario, pues la              
correcta identificación de estas zonas derivará en una mejor gestión y en una             
prevención consecuente, es decir, en la planificación de diferentes propuestas para           
disminuir su vulnerabilidad ante un incendio. 
El trabajo propone un método mediante una serie de experimentos que tomarán            
como referencia geográfica el Valle del Tiétar a distintas escalas de análisis,            
contrastando los resultados de la aplicación de TIG y de su verificación en trabajo de               
campo. El propósito es valorar la intervención de TIG a la hora de delimitar el               
fenómeno con la mayor eficacia y exactitud, mediante un método de trabajo fácil de              
reproducir en otras zonas del territorio español para las que pueda ser de interés en               
los trabajos de prevención y gestión de este tipo de riesgos naturales.  
Para poder cumplir con estos objetivos, los recursos de información geográfica que se             
proponen en este trabajo deben ser normalizados, públicos y accesibles, es decir,            
servicios web y de descarga que se puedan encontrar en repositorios oficiales e             
infraestructuras de datos espaciales (IDEs) a nivel nacional, autonómico, provincial y           
local, a ser posible, coordinados en la Directiva INSPIRE y recogidos en el Open              2
Geospatial Consortium .  3
La accesibilidad y facilidad de uso deben basarse en el uso de herramientas             
informáticas sencillas y flexibles, adaptadas o susceptibles de serlo, a las           
necesidades del fenómeno a estudiar, sin que supongan una esfuerzo económico           
difícil de asumir por los agentes implicados y que permitan a los investigadores             
adaptar el código de programación al objetivo, sacar el máximo partido de los datos              
disponibles y si fuera necesario, el desarrollo de nuevas herramientas.  
En este sentido, el empleo de las TIG para la definición cartográfica debe contemplar              
el uso en este experimento de software libre y preferiblemente de código abierto,             
dadas sus ventajas a la hora de trabajar con estas herramientas. 
2 Directiva INSPIRE: Establece las reglas generales para el establecimiento de una Infraestructura de              
Información Espacial en la Comunidad Europea basadas en las Infraestructuras de los Estados miembros.              
En España esta directiva se implanta a través de la Ley 14/2010, de 5 de julio sobre infraestructuras y                   
los servicios de información en España (LISIGE). ​http://www.idee.es/web/guest/espanol‐lisige 
 
3 ​Open Geospatial Consortium: Datos de información geográfica normalizados a nivel global. Que             
cualquier programa de ordenador, cualquier usuario, cualquier país, podría usar:          
http://www.opengeospatial.org/  
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Iniciativas como las de la fundación OSGEO han permitido demostrar con tiempo y             
esfuerzo que los proyectos basados en ​opensource​ geográfico pueden ​ser de tanta            
calidad y tan competitivos o más que los que se desarrollan con software comercial. 
Según Richard M. Stallman, conocido como el fundador del ​Movimiento del Software            
Libre por su publicación del manifiesto GNU (GNU es un sistema operativo libre             
conocido como Linux), el concepto de software libre se basa en cuatro libertades             
básicas: 
● Libertad para ​ejecutar​ el programa con cualquier propósito. 
● Libertad para ​estudiar cómo funciona y ​adaptarlo a las necesidades del           
usuario. 
● Libertad para ​distribuir​ copias y compartirlas con otros usuarios. 
● Libertad para ​mejorarlo y ​compartir dichas mejoras con otros usuarios con el            
objetivo de que también ellos puedan beneficiarse del programa. 
Este tipo de programas abiertos suelen ser gratuitos, pero no se debe asociar             
software libre a software gratuito. Se trata de una cuestión de ​libertad de uso y               
manipulación​ , no de precio. 
El SIG libre constituye una solución altamente aceptable para el tratamiento de los             
datos espaciales. Muchos de estos proyectos están respaldados por instituciones          
gubernamentales o universidades a las que se han sumado miles de desarrolladores            
de todo el mundo que contribuyen con sus mejoras a la constante y satisfactoria              
evolución de las tecnologías geoespaciales libres. 
La mayor ventaja inicial del planteamiento tecnológico de este trabajo es la            
accesibilidad a datos geográficos y a herramientas para trabajar con ellos,           
permitiendo la aplicación metodológica del experimento en otras zonas afectadas, lo           
que repercutirá en la generación de un mayor conocimiento geográfico del tema y su              
divulgación. Pero la ventaja adicional, es que cualquier desarrollo resultante de este            
experimento quedaría a la libre disposición de los usuarios, lo que aumentaría las             
posibilidad de su utilización posterior y potenciaría su alcance en el contexto            
sociocultural de las zonas afectadas (divulgación de datos, geoportales o Web 2.0            
colaborativa con información geográfica para que los propios habitantes de estas           
ZIU‐F puedan subir información y compartirla como método de concienciación del           
fenómeno de riesgo). 
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4. “ESTADO DE LA CUESTIÓN” DEL TEMA DE INVESTIGACIÓN: 
4.1. INCENDIOS FORESTALES Y ZIU‐F, UN PROBLEMA DE CULTURA DEL          
TERRITORIO 
Los incendios forestales tienen grandes repercusiones y efectos negativos, no solo           
ambientales (destrucción de hábitats y recursos naturales, deforestación,        
contaminación de aguas y la atmósfera, aumento de la erosión…), en los últimos años              
cada vez incrementan más los daños sociales (pérdida de vidas humanas) y            
económicos (daños en explotaciones, cultivos, turismo y viviendas). El incremento de           
la urbanización en áreas rurales hace que las exposiciones de los bienes y personas              
sean mucho mayor. “Los países en desarrollo son a menudo los más vulnerables al              
impacto destructor del fuego, con su secuela de pérdida de vidas humanas y de              
propiedades, y la destrucción de recursos naturales” (FAO, 2007). 
Como consecuencia directa de este incremento de la urbanización en zonas antes            
rurales nace el problema, cada vez con más renombre, de la Interfaz            
Urbano‐Forestal, “zona en la que el terreno forestal entra en contacto con zonas             
edificadas. Una definición simple para una realidad compleja, caracterizada por las           
múltiples interacciones e intercambios que se desarrollan entre dos subsistemas: el           
social/urbano y el natural/forestal” (Vince et all., 2005). 
A pesar de su creciente interés ya no solo por la comunidad científica, aún sigue               
siendo un concepto confuso y problemático a la hora de aplicar en el territorio. “La               
dificultad de establecer una frontera clara entre espacios urbanos y forestales, la            
ambigüedad de la legislación vigente y la disminución de la percepción del riesgo de              
incendios de los nuevos habitantes son elementos que requieren un tratamiento           
integrado” (Badía et all., 2010) Todos estos inconvenientes dificultan el delimitación           
de las ZIU‐F, paso previo antes de gestionar dicho problema y proponer soluciones. 
Cada vez es más recurrente y son abundante las noticias al respecto, el ejemplo más               
inmediato a gran escala se ha dado en la ciudad de Fort McMurray, Alberta (Canadá)               
que en mayo de 2016 fue prácticamente arrasada por un incendio forestal. 
 
7 
  
4.2. INTERFAZ URBANO FORESTAL EN EUROPA 
“El intenso proceso de suburbanización propio de la ciudad americana, que estaba en             
el origen de la aparición del fenómeno de las interfaces (primero en California y más               
tarde en otros estados), llega a Europa (y a España) con varios decenios de retraso.               
Pero, a pesar de su aparición más tardía, se trata de un proceso bien consolidado,               
que se ha extendido por las zonas de mayor incremento de la urbanización de Europa               
occidental durante los últimos cincuenta años” (European Commission, 2006). 
En los últimos años la Comisión Europea ha financiado distintos proyectos de            
investigación con el fin de estudiar la IU‐F, sus causas y consecuencias así como              
diferentes métodos de gestión, a través del Programa Marco de I+D. Proyectos como             
WARM  o FIRESTAR   son los más representativos. 4 5
 
Figura 2​: La variable estadística (ROC) considerada en el trabajo (MODUGNO, S. et all. 2016) ​expresa el                 
valor de probabilidad en un rango de 0 a 1 de que un incendio forestal afecte a zonas residenciales,                   
atendiendo al valor de regresión lineal (Kedem y Fokianos , 2005 y Kleinbaum y Klein , 2010) que                  
permite establecer la relación entre incendio y la distancia de una zona habitada. El umbral de                
discriminación se fija en 0,5, por encima de este valor, el indicador ROC muestra una fuerte correlación                 
entre incendios forestales y zonas residenciales quemadas. La zona de estudio del TFM se sitúa en el                 
límite de Madrid, en color rojo y Castilla‐León, en color naranja, y que en todos los casos presentan ROC                   
por encima  de 0,50.  
 
Fuente​:​http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716300548 
4 ​ WARM: WildlandUrban Area Fire Risk Management 
5 ​Firestar: http://www.eufirestar.org/es_proyecto.php 
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En lo referente a la legislación comunitaria existe normativa respecto a los incendios             
forestales que deben estar reflejadas en la legislación nacional de los países            
integrantes, pero aún no existe una normativa concreta sobre el tratamiento de la             
Interfaz Urbano‐Forestal, lo que dificulta la realización de una cartografía a escala            
europea. Modugno (2016) pone de manifiesto la necesidad de desarrollar una política            
conjunta; ya que cada país se rige por sus propias normativas; y desarrolla una              
cartografía de riesgo de incendio en relación a las ZIU‐F para todo el ámbito              
europeo, a excepción de Grecia (no se disponían de datos en el momento del              
análisis). El resultado (Figura 2) expone el riesgo en los países mediterráneos (entre             
ellos España), aunque también destaca el riesgo de la periferia de grandes ciudades             
europeas debido a su gran expansión. Por otra parte, destaca países como Albania o              
Rumanía donde el problema también es patente y en función de su desarrollo puede              
llegar a tener gran repercusión, sobre todo en zonas industriales. 
4.3. INTERFAZ URBANO FORESTAL EN ESPAÑA 
En el contexto español, la interfaz urbano‐forestal tiene renombre sobre todo en la             
costa mediterránea y en las coronas metropolitanas de las grandes ciudades,           
destacando, Madrid, Barcelona y Valencia, pero lo cierto es que este nuevo paisaje             
tiene cada vez más peso y avanza en diferentes áreas de la península. En resumen,               
aunque se tiene constancia del problema, “se conoce poco sobre la magnitud            
superficial del fenómeno y su distribución” (Galiana, 2013)​. 
En los últimos años geógrafos como Anna Badia y Luis Galiana ya estudian a fondo               6 7
el problema y son varios los estudios que han publicado; cabe destacar eventos como              
el VI Congreso Forestal de España donde los estudios sobre IU‐F tratados con TIG ya               8
son más frecuentes. 
El crecimiento de la urbanización es la principal causa a la que se asocia la aparición                
de estos nuevos paisajes, por ello que las localizaciones mencionadas en el párrafo             
anterior son las que mayor peso tienen, a todo ello se le suman la cercanía de la                 
costa o de zonas montañosas, lo que potencia la aparición de estos paisajes, atraídos              
por el entorno. 
Algunos estudios ya han comenzado a intentar localizar las ZIU‐F en España. El 1º              
trabajo realizado a escala nacional establecía ya 1,1 millones de ha calificadas como             
ZIU‐F en el año 2000, destacando regiones como Galicia, Asturias o Canarias donde             
estos territorios ya eran muy significativos, pero que a la hora de hablar del tema no                
suelen ser mencionados. En estos territorios donde la urbanización dispersa es muy            
característica el aumento de la población no ha hecho más que aumentar esta             
tendencia y con ello el riesgo de las viviendas contra los incendios forestales. 
6 Departamento de Geografía. Universidad Autónoma de Barcelona 
7 ​Profesor titular de Análisis Geográfico Regional en la Universidad Autónoma de Madrid. 
8 Principal foro de encuentro entre los profesionales forestales españoles, tanto técnicos como             
científicos, celebrado cada 4 años. 
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A futuro, las estadísticas apuntan al crecimiento de estos espacios, no solo por la              
urbanización, frenada en los últimos años, sino por el lento pero paulatino            
crecimiento de la vegetación forestal, debido principalmente, ya no solo a las            
políticas de reforestación, sino al abandono de los campos de cultivos. 
En el documento “Estudio básico para la protección contra incendios forestales en la             
interfaz urbano‐forestal” hecho por la empresa Tecnoma y publicado en la página            
oficial del Magrama se realiza una clasificación de los diferentes tipo de IU‐F             9
reconocidos en España y su importancia en las diferentes provincias. Debido a su             
diversidad paisajística, cobran gran importancia zonas de IU‐F en suelos no           
arbolados, zonas de matorral, zonas agroforestales e incluso en zonas adehesadas.           
Este hecho pone de manifiesto la gran cantidad de diferentes tipos de ZIU‐F que              
existen, lo que dificulta su localización y su gestión, ya que cada tipo de interfaz               
debería de llevar asociada un tipo de normativa y gestión diferente. 
 
Figura 3​: Tabla sobre principales tipos de interfaz existentes en España.  
 
Fuente​: Elaboración propia a partir de los de los del “Estudio básico para la protección contra incendios 
forestales en la interfaz urbano‐forestal”, Tecnoma,Grupo TYPSA. 
 
Con los datos aportados por este estudio, mediante la numeración de los valores y              
una suma final para volver a cuantificarlos, se representa a continuación un mapa por              
provincias con el riesgo por interfaz en las distintas provincias de España, si bien es               
muy parecido al representado por el Estudio Básico algunos valores cambian. 
 
 
9  ​MAGRAMA: Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente de España: 
http://www.magrama.gob.es/es/desarrollo‐rural/temas/politica‐forestal/incendios‐forestales/estudio_
interfaz.aspx 
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Figura 4​ : Mapa del riesgo total en las provincias de España. 
 ​ Fuente​ : Elaboración propia. 
Esta clasificación pone de manifiesto la gran variedad de ZIU‐F en el territorio             
español (teniendo en cuenta que solo se han representado los tipos de interfaz             
relacionados con la masa forestal arbolada, sin detallar las que entran en contacto             
con matorrales.) Volver a destacar regiones como Madrid, Barcelona o Girona           
consideradas como las provincias con más peso de interfaz urbano forestal, así como             
ciertas zonas del mediterráneo y el norte de la península. Finalmente mencionar el             
caso de la provincia de Ávila con un riesgo total alto, objeto de estudio de este                
estudio. 
En lo referente a la legislación, las Comunidades Autónomas tienen el deber de             
legislar sobre las ZIU‐F. La normativa nacional tan solo ha incorporado el concepto de              
IU‐F en su ley de Montes de 2003. Aun así, tan solo unas cuantas comunidades               
disponen de normativa al respecto. Cabe destacar entre ellas Cataluña (Ley 5/2003,            
de 22 de abril) pionera en el tema; aunque en los últimos años comunidades como               
Madrid (Plan INFOMA), Valencia (Guía Metodológica de Actuaciones de         
Autoprotección de Prevención, Defensa y Autoprotección en la Interfaz         
Urbano‐Forestal) o Extremadura (Plan Peifex) ya comienzan a desarrollar estudios de           
interés de sus territorios y las medidas a realizar. 
A pesar de esto, falta mucho que hacer en el tema legislativo, ya que actualmente a                
excepción de las comunidades señaladas, el resto recogen pequeñas alusiones de           
manera indirecta que afectan a las ZIU‐F en normativa referente a incendios            
forestales o urbanismo. “La obligación de ejecutar franjas de seguridad de anchura            
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variable para reducir la intensidad del incendio, junto con otras acciones           
complementarias, es el planeamiento más común para la gestión de este espacio”            
(Galiana,2012). 
Todo esto pone de manifiesto la relevancia y el peso de las ZIU‐F en España, pero                
todavía sin un estudio a fondo ni una legislación que lo respalde. 
4.4. LOS INCENDIOS FORESTALES EN CASTILLA Y LEÓN 
Castilla y León es la segunda comunidad autónoma tras Galicia con mayor incidencia             
de incendios forestales, este hecho se justifica por sus características naturales y sus             
dimensiones. Aun así, es alarmante el porcentaje de estos incendios que están            
asociados a un origen antrópico (90%) que a su vez son los que más superficie afecta                
(66%) y más pérdidas provocan. Entre ellas las negligencias (39%) en su mayoría son              
producidas por malas prácticas en una población con una cultura muy arraigada del             
uso del fuego con un fin agroganadero, que no es consciente del peligro que suponen               
debido a las nuevas dinámicas territoriales. Estas prácticas en muchos casos están            
controladas y se prohíbe su uso en ciertas épocas del año pero no siempre son               
cumplidas. 
En el caso de la provincia de Ávila, aunque a escala global no es la más problemática                 
de la Comunidad, si tiene especial relevancia su zonar sur, donde es atravesada por              
la sierra de Gredos, y en cuya vertiente sur se encuentra la Comarca del Valle del                
Tiétar, zona de estudio de este trabajo, muy conflictiva debido a la gran cantidad de               
incendios que sufre durante los meses de verano, algunos de grandes dimensiones,            
como el ocurrido el verano de 2009 (más de 4000 ha). 
En lo referente a la normativa, tiene desarrollado bastante legislación sobre           
incendios forestales, no es así en el caso de la IU‐F de la que solo mantiene algunas                 
disposiciones indirectas en otras normativas. Cabe destacar el Plan de Protección           
Civil Ante Emergencias por Incendios Forestales de Castilla y León (INFOCAL) donde            
recoge, además de toda una serie de normativa acerca el tratamiento de los             
incendios forestales, un análisis municipal sobre el riesgo, vulnerabilidad y peligro de            
cada uno de ellos. En total presenta 6 mapas: índice de riesgo local, índice de               
causalidad, índice de frecuencia, índice de peligrosidad (derivada de la masa           
forestal), índice de vulnerabilidad e índice de riesgo potencial (suma del índice de             
riesgo local y vulnerabilidad, y representado a continuación). 
Las zonas que presentan mayores valores coinciden principalmente con las zonas           
montañosas de Castilla y León, mientras que las zonas llanas, es decir la meseta              
norte, es donde se encuentran las zonas con menores valores de riesgo y peligro. Si               
analizamos la provincia de Ávila, se observa como su mitad sur es la más afectada,               
presentando en la mayoría de los casos valores altos y muy altos. 
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Figura 5​: Mapa de INFOCAL sobre el riesgo potencial. 
 Fuente: 
http://www.medioambiente.jcyl.es/web/jcyl/MedioAmbiente/es/Plantilla66y33/1131977704803/_/_/_  
 
La Junta de Castilla y León también tiene a disposición pública los mapas con la               
localización de los distintos medio de extinción (cuadrillas terrestres, torretas de           
vigilancia, retenes de maquinaria pesada, autobombas, medios aéreos) que se          
utilizan para gestionar los incendios en todo el territorio de la comunidad, siendo la              
campaña de 2013 la última actualización. 
La distribución de los medios de extinción coincide mayoritariamente con los mapas            
de riesgos de INFOCAL, las zonas montañosas están mejor provistas mientras que en             
el interior hay una clara disminución de los medios desplegados, estando algunas            
zonas totalmente desprovistas. En el caso de Ávila cuenta con más de 400 puntos de               
agua, y de las 24 bases aéreas de la Comunidad 4 están su territorio, siendo la 2º                 
provincia mejor equipada tras León; al contrario es destacable que de los 182 puestos              
de vigilancia tan solo cuente con 11 siendo la provincia peor dotada. 
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4.5. RIESGO  EN EL VALLE DEL TIÉTAR 
 
Figura 6​: Mapa de la localización y municipios del Valle del Tiétar. 
 ​Fuente​: Elaboración propia. 
La comarca del Valle del Tiétar se encuentra en la vertiente sur de la Sierra de                
Gredos, en la provincia de Ávila. Su problemática con los incendios forestales es             
importante en la zona cada vez más turística y con una urbanización insertada en las               
zonas forestales. Abad Soria (2007) pone de manifiesto las características naturales y            
sociales por las que la zona es de riesgo, pero aun así falta realizar una gestión y                 
legislación consecuente con las características descritas, que permitan disminuir el          
riesgo de la zona. A continuación se presenta un resumen describiendo las principales             
características del lugar. 
Con un relieve pronunciado al norte y zonas más llanas y onduladas al sur, donde es                
atravesada por el río Tiétar, la protección que le ofrece la Sierra de Gredos con               
alturas superiores a los 2.000 metros le permite presentar un microclima con            
temperaturas más suaves a lo que cabría esperar por su localización. La diferencia de              
altitud hace que haya diferentes pisos bioclimáticos con gran variedad de vegetación,            
muchas veces perdida debido a las políticas de reforestación llevadas a cabo por la              
administración sobre todo de pino resinero (Pinus pinaster), mucho más susceptibles           
a los incendios. 
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Las precipitaciones, aunque suelen superar los 1000 mm anuales con facilidad, no            
están distribuidas igualmente a lo largo del año, sufriendo un déficit acusado en los              
meses de verano, coincidiendo con los más calurosos. Por otra parte las            
precipitaciones que se desarrollan durante el verano suelen ser de carácter           
tormentoso lo que provoca un aumento del riesgo de incendios por la presencia de              
rayos. Estas características hacen que el riesgo por incendio en los meses de verano              
sea muy acusado, sobre todo en los años más secos, afectando de dos maneras              
diferentes; por una parte la vegetación estará más seca, lo que produce más             
combustible y una propagación más rápida si se produce un incendio. Por otra parte,              
la disponibilidad de agua para apagar el incendio será menor si las precipitaciones             
son menores tanto en forma de lluvia, como en forma de nieve (gran aporte hídrico               
sobre todo durante el deshielo a finales de primavera y principios de verano) que en               
los últimos años se está viendo muy afectada. 
En cuanto a la vegetación nos encontramos en una zona donde predominan las             
reforestaciones, y en concreto de pino resinero (​Pinus pinaster​ ). Esto aumenta en            
gran medida la vulnerabilidad del entorno ya que esta especie es mucho más             
susceptible al fuego que la vegetación natural del entorno (​Quercus rotundifolia,           
Quercus pyrenaica​ …). Junto a los pinos también predominan los matorrales lo que            
incrementa en gran medida la expansión y virulencia de los incendios que se puedan              
dar. 
Junto estos condicionantes físicos, nos encontramos con unos núcleos de población           
muy cercanos a las masas forestales cuya economía en los últimos años se sustenta en               
buena parte en el turismo rural, debido al entorno natural de gran valor ecológico y               
paisajístico; en menor porcentaje el aprovechamiento forestal y la agricultura          
todavía supone puesto de trabajo, por lo que las repercusiones de un incendio             
forestal son elevadas. 
La demografía también es importante, ya que a excepción de la capital es la zona               
más poblada de la provincia, con un atractivo turístico incrementado por la cercanía             
de Madrid y grandes ciudades como Talavera de la Reina, que ha potenciado el              
desarrollo de viviendas tanto de 1º como de 2º residencia, muchas de ellas en plenas               
masas forestales. 
En lo referente a la gestión en la zona, no existe ningún plan concreto para la IU‐F, lo                  
más común para evitar los incendios son la emisión de ordenanzas que regulan las              
quemas durante la época estival, el uso de barbacoas, limitación de los fuegos             
artificiales (típicos durante las fiestas veraniegas de los pueblos) si no ha llovido...En             
la mayoría de los casos estas medidas, impuestas por los ayuntamientos, por la             
Diputación o la Junta de Castilla y León, suelen tener muy mala acogida por algunos               
sectores de población. 
En definitiva un espacio propenso a los incendios tanto por sus características            
naturales como sociales que pone de manifiesto la necesidad de gestionar el            
territorio de una manera adecuada y paralelamente un trabajo de concienciación y            
participación de la propia población mucho más activo. 
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5. OBJETIVOS E HIPÓTESIS DE TRABAJO: 
Como ya se ha indicado en la introducción, este trabajo tiene como objetivo principal              
establecer una metodología sencilla y flexible para definir cartográficamente las          
Zonas de Interfaz Urbano‐Forestal, todo ello a través del uso de Tecnologías de             
Información Geográfica de acceso libre y código abierto, sobre datos de repositorios            
oficiales normalizados fáciles de utilizar por los agentes implicados en la           
planificación y gestión de este tipo de riesgos naturales. 
El resultado final pretende poner de manifiesto la validez de estas tecnologías para             
gestionar espacios de riesgo (en este trabajo riesgo de incendios) y su capacidad para              
utilizarlas en otros ejemplos futuros como paso previo al establecimiento de una            
gestión y propuesta de medidas adecuadas para cada caso. 
Los pasos seguidos para conseguir este propósito son los siguientes: 
‐ ​Análisis de la valoración y delimitación geográfica del fenómeno dentro del            
marco legal y los estudios sobre Zonas de Interfaz Forestal a diferentes escalas:             
Europeo, Nacional, CCAA, y municipal. 
‐ Analizar la información y datos geográficos publicados en las diferentes           
instituciones y administraciones públicas (NASA, IDEE, IDECyL, datos LIDAR…) y          
la idoneidad de su combinación para la delimitación de ZIU‐F a diferentes            
escalas. 
‐ Trabajo de campo previo con el objetivo de delimitar las ZIU‐F más claras y               
establecer cuáles podrían ser las zonas de más riesgo. Estas zonas se centrarán             
sobre todo en urbanizaciones mas o menos dispersas y en los propios núcleos de              
población. Una vez establecidas serán digitalizadas con el objetivo de poder           
compararlas con los resultados obtenidos en los diferentes experimentos         
realizados a diferentes escalas. 
‐ Establecer una metodología de delimitación para distintas escalas de actuación,           
desde una más general hasta una escala de detalle. Como ejemplo se tomará la              
comarca abulense del Valle del Tiétar. 
 
 
 
 
 
 
16 
  
6. METODOLOGÍA Y FUENTES: 
6.1. METODOLOGÍA:  
La metodología empleada para definir las ZIU‐F en este trabajo, pretende obtener el             
mayor partido del trabajo gracias a la aplicación de soluciones conocidas como “high             
tech‐low cost”, es decir, herramientas TIG de solvencia contrastada, de código           
abierto o programables, capaces de rentabilizar al máximo la información geográfica           
disponible por parte de los usuarios‐agentes implicados en el proceso (técnicos,           
investigadores, entidades públicas, consultoras…) y que necesitan de una información          
cartográfica precisa para la toma de decisiones y la elaboración de campañas de             
prevención y sensibilización.  
Se estructura en las siguientes partes: 
1. Visualización mediante visores cartográficos: 
Visores como PNOA o SIGPAC se han utilizado para detectar posibles zonas de             
riesgo. 
  2. Salida de campo: 
Las zonas seleccionadas serán visitadas para comprobar in‐situ el riesgo o           
seleccionar otras no vistas a través de los visores; posteriormente todas las zonas             
que se consideren serán digitalizadas. 
 
Figura 7​: Ejemplo del núcleo de población de Arenas de San Pedro de digitalización de las 
urbanizaciones de IU‐F obtenidas del trabajo de campo. 
Fuente​: Elaboración propia. 
 
3. Elección de fuentes y escalas de trabajo: 
Establecer para cada experimento a desarrollar una escala de trabajo y unas            
fuentes a utilizar que permitan identificar las ZIU‐F sin grandes dificultades. 
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Figura 8​: Tablas con las escalas y fuentes utilizadas para cada experimento.  
Fuente​: Elaboración propia. 
 
4. Esquema de geoproceso 
Finalmente, para cada experimento se ha desarrollado un esquema de geoproceso           
que sirva de ayuda para ver los pasos a seguir y los resultados a los que lleva,                 
siempre utilizando programas libres y preferiblemente de código abierto         
(QGIS,SAGA,GRASS,Lastools…). 
Una vez realizados estos 4 pasos se procede a explicar los pasos realizados y los               
resultados obtenidos, así como su comparación con los datos ya disponibles y los             
diferentes experimentos realizados en el trabajo. 
 
6.2. FUENTES: 
● Sensor VIIRS 
Para la determinación de las zonas urbanas de la Península Ibérica se han usado los               
productos derivados de las imágenes nocturnas sin nubes del satélite Suomi National            
Polar‐orbiting Partnership (NPP) de la NASA y la National Oceanic and Atmospheric            
Administration (NOAA) que es capaz de mostrar integrados el brillo de los fenómenos             
naturales y humanos en todo el planeta con un alto grado de detalle. 
Muchos satélites están equipados para mirar a la Tierra durante el día, cuando             
pueden observar nuestro planeta totalmente iluminado por el sol, pero este satélite            
incorpora un nuevo sensor a bordo que ha permitido utilizar su colección de imágenes              
para elaborar el servicio ​Blue Marble de la Tierra, capaz de proporcionar una visión              
realista de nuestro planeta. 
El satélite Suomi NPP alberga al sensor llamado ​Visible Infrared Imaging Radiometer            
Suite​ (VIIRS) y tiene una órbita polar a 824 kilómetros por encima de la superficie de                
nuestro planeta, dando la vuelta completa 14 veces al día. 
Los da​tos se envían una vez por órbita a una estación terrestre en Noruega y de                
forma continua a los usuarios directos de radiodifusión locales en todo el mundo. La              
misión está dirigida por la NASA con el apoyo operativo de la NOAA y su sistema de                 
satélites polares conjunta. Todo ello asegura la vocación de servicio público del            
proyecto, su orientación ambiental, la estabilidad de dicho servicio y su notable            
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accesibilidad para ser utilizado por y para cualquier parte del Mundo, es decir, es una               
fuente de datos universal. 
El novedoso sensor​ VIIRS incorpora un canal visible día‐noche lo bastante sensible            
como para detectar el brillo nocturno producido por la atmósfera terrestre y la luz de               
una sola nave aislada en el mar. En este sentido, supone un complemento de              
información atmosférica de la NOAA muy útil para otros proyectos como Aqua – Earth              
(EOS PM) y a su sensor MODIS para la investigación de la NASA sobre aspectos de las                 
Ciencias de la Tierra y el ciclo del agua en nuestro planeta. 
 
Figura 9​: Cartel divulgativo de la Nasa – NOAA sobre el sensor VIIRS a bordo del satélite SUOMI NPP en el 
que aparecen las capacidades de registro de información ambiental, junto a varías capturas de ejemplo, 
como luces de baja potencia o coloración del mar en el Sureste de la Península Ibérica. 
Fuente​: Web de la NASA 
El sensor VIIRS adquirió sus primeras mediciones de la Tierra en noviembre de 2011 y               
desde entonces realiza su labor con una resolución temporal de casi dos veces al día               
y una resolución espacial de 742 metros de píxel, aunque en algunos canales puede              
ampliarse a 371x387 metros, tal y como se observa en la Figura 10. “Los 22 canales                
del VIIRS detectan luz en el rango de longitudes de onda del verde al infrarrojo               
cercano, con una resolución espectral que va desde 0,402 a 12.490 μm y utiliza              
técnicas de filtrado para observar las señales débiles, como las luces de la ciudad, las               
llamaradas de gas, auroras boreales, incendios forestales y reflejos de luz de la             
Luna” (​ELVIDGE, Christopher D., et al, 2013)​. 
La banda de día‐noche (0.5 – 0.9 μm Visible/ Reflective) revisa la cantidad de luz en                
cada píxel y si es muy brillante, un modo de baja ganancia impide que el píxel se                 
sature, pero si el píxel es muy oscuro, la señal es amplificada. Por ello, este canal                
19 
  
puede capturar imágenes en las noches con o sin luz de la luna, produciendo vistas               
nítidas de la atmósfera terrestre, la tierra y superficie de los océanos. 
“En el caso de las imágenes usadas para la determinación de la iluminación urbana              
nocturna, han sido eliminadas las señales que pudieran dar lugar a confusión,            
mediante la aplicación de un algoritmo desarrollado en el Centro de Vuelo Espacial             
Goddard de la NASA en Greenbelt‐Maryland” (​CAO, Changyong y BAI, Yan​, 2014), que             
filtra luz de la luna, nubes, ​auroras, incendios y luz parásita o ​partículas en el aire,                
con el fin de aislar luces de la ciudad sobre una base diaria​, acentuando las luces                
emitidas por las zonas habitadas, que es nuestro propósito de interés. 
 
Figura 10​: Bandas o canales del Sensor VIIRS, en el que se destaca el ​day‐night ​ usado en este trabajo. 
Fuente​: Elaboración Propia 
● NVDI y VCI: Sensor AVHRR y sensor Modis 
Las plantas absorben radiación solar durante su actividad fotosintética. Las células           
vegetales dispersan la radiación solar en el infrarrojo cercano (Lo > 700 nm), para              
evitar un sobrecalentamiento de la planta y muerte de sus tejidos, por eso se              
intensifica la radiación de esta vegetación en el infrarrojo cercano durante el            
proceso. Las primeras misiones de satélites que empezaron en el siglo pasado, como             
Spot o LandSat, adquirían durante sus trayectorias de sondeo datos en el rojo e              
infrarrojo cercano. Con estos datos se pudieron estudiar las marcadas diferencias que            
se producen en la reflexión vegetal de estas dos bandas del espectro durante la              
función clorofílica y con ello, determinar su distribución espacial. 
Estas investigaciones demostraron que el Índice de Vegetación de Diferencia          
Normalizada(NDVI) está directamente relacionado con la capacidad fotosintética y         
por tanto, con la absorción de energía por la cobertura arbórea, lo que permite              
estimar cambios en la cobertura vegetal de la superficie. Existen otros índices de             
vegetación como el Índice de Estrés Hídrico (MSI) o el Índice de Vegetación Ajustado              
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al suelo (SAVI), no obstante al existir diferentes fuentes de información satelital para             
obtener los valores del NDVI con diferentes resoluciones espaciales o temporales se            
ha escogido este índice. 
El cálculo del NVDI se hace de la siguiente manera: 
  NVDI= (IR cercano – Rojo visible) / (IR cercano +Rojo visible) en donde             
las variables ROJO y IRCercano están definidas por las medidas de reflexión espectral             
adquiridas en las regiones del rojo e infrarrojo cercano, respectivamente. Estas           
reflexiones espectrales son en sí cociente de la radiación reflejada sobre la radiación             
entrante en cada banda espectral individual y toma valores entre un rango de 0,0 a               
1,0. 
Contamos con dos fuentes de información de interés, el primero es el sensor AVHRR              
(​Advanced Very High Resolution Radiometer​ ) a bordo de los satélites de órbitas            
polares de la NOAA, tienen un tamaño de píxel de 1 km x 1 km; el segundo, el sensor                   
MODIS (​Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer​ ), a bordo del satélite         
Aqua‐Earth, puede monitorizar la superficie de la tierra cada 1 a 2 días. Dispone de               
una resolución espacial de 250m y genera imágenes que muestran la variación            
espacial y temporal de la vegetación. 
Por otra parte el Índice de Condición de la Vegetación (VCI) representa la desviación              
de la actividad clorofílica de la vegetación medida a través del NVDI. El VCI es un                
buen indicador del impacto de la sequía sobre la vegetación y su cálculo se hace de                
la siguiente manera: 
 VCI = (IVN‐IVNmin)/(IVNmax‐IVNmin), 
en donde IVN es el valor observado del Índice de Vegetación Normalizado (NVDI), y              
IVNmax y IVNmin son los valores máximo y mínimo observados en una fecha             
determinada. Los valores de VCI se agregan en clases de severidad según umbrales             
establecidos al efecto. Los valores de IVN se han obtenido a partir de los productos               
MODIS MYD13A2 (satélite Aqua) y MOD13A2 (satélite Terra), para el periodo enero            
2003‐ diciembre2012 (10 años). 
La fuente de información fundamental para el cálculo del Índice de Vegetación            
Acumulado (VCI) son las imágenes del sensor MODIS. Éstas imágenes se usan para             
calcular el índice diferencial normalizado de vegetación (NVDI) que tiene en cuenta            
la extensión superficial de la vegetación, el área foliar y el vigor / actividad              
clorofílica. A partir de este índice, se estima la diferencia entre el valor del Índice de                
Vegetación Acumulado (IVA) del periodo de estudio con los valores de la serie             
temporal, comparando las desviaciones, en porcentaje, respecto a la media. 
Este índice se materializa en un valor cualitativo (con representación geográfica) que            
refleja sintéticamente la evolución global de la vegetación durante el periodo de            
tiempo considerado de 10 años, de forma que se puede estimar la intensidad de las               
repercusiones de eventos catastróficos como la sequía mediante la comparación de           
unos años con otros. Entendiendo la vegetación como un combustible, este dato nos             
permite asociar de forma geográfica y cuantitativa dos cuestiones de valor cualitativo            
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para el proyecto como son: zonas en las que hay vegetación y dentro de ellas, las que                 
presentan alteraciones en su actividad por falta de agua en verano. 
En este sentido, desde finales de 2013, la empresa tecnológica FutureWater           
responsable del diseño y puesta en funcionamiento de la plataforma GEISEQ​4​, ha            
generado un Sistema Multi‐herramienta de Soporte a la Gestión Integral de Sequías,            
en fase de prototipo, integrando tres módulos de operación entre los que se             
encuentra el correspondiente a Vigilancia y Alerta de la Sequía, basado en el cálculo              
y análisis de diferentes índices de sequía (meteorológicos, vegetativos/agronómicos e          
hidrológicos), que hemos seleccionado para obtener los datos. 
Los índices de sequía utilizados en la Plataforma WEB InfoSequia.es, que se derivan             
del Módulo de Vigilancia y Alerta de la Sequía de GEISEQ, se calculan a partir de los                 
datos de satélite proporcionados por los sensores MODIS de la NASA. Se tratan de              
“índices de anomalías” que caracterizan la desviación de una propiedad biofísica           
medida en una porción de superficie terrestre (índice de verdor de la vegetación o              
temperatura superficial) respecto de su valor promedio medido en un periodo tomado            
como referencia. Las desviaciones pueden referirse a una fecha concreta (Índice           
Singular) o considerar el efecto acumulado de la desviación durante un periodo de 12              
meses (Índice Multitemporal). Los valores son finalmente categorizados según cuatro          
niveles de severidad o alerta de sequía (Normalidad, Pre‐alerta, Alerta, Emergencia). 
InfoSequía.es se actualiza semanalmente, proporcionando boletines y mapas de         
sequía en formato distribuido y/o agregado según los sistemas de explotación de            
recursos hídricos o zonas de especial interés. Se podría mejorar el resultado cruzando             
esta información con el Mapa Forestal de España y distinguiendo el tipo de masa              
forestal afectada según modelos de combustible como el Prometheus, más oficiales y            
adaptados a la zona de estudio.   
● Mapa de Frecuencia de Incendios Forestales 
La remisión de los partes de incendios forestales y partes de montes asociados de              
cada uno de los servicios con competencias autonómicas al Centro de Coordinación            
de la Información Nacional sobre Incendios Forestales/Área de Defensa Contra          
Incendios Forestales (CCINIF/ADCIF) del Ministerio de Agricultura y Media Ambiente          
(MAGRAMA) ha sido asociadas a un mapa de los términos municipales de toda España,              
con el número de incendios entre los años 2001 y 2010 para cada municipio del Censo                
de 2011, incluyendo información adicional sobre la superficie afectada, combustible,          
causas, etc. Todos estos datos han sido almacenados y gestionados desde el Banco de              
Datos de la Naturaleza dependiente del MAGRAMA. 
● Mapa Forestal Español 
El MFE es la cartografía estatal oficial realizada por el Banco de Datos de la               
Naturaleza durante el periodo 1997‐2006 que representa la ubicación de las           
diferentes masas forestales en España. La Ley 43/2003, de 21 de Noviembre,            
modificada por la Ley 26/2010, de 28 de abril determina en su artículo 28 la base                
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legal del Mapa Forestal y lo establece como un proyecto continuo y con periodicidad,              
al menos decenal, con una metodología común para todo el territorio. 
Su modelo de datos es jerarquizado y diferencia entre los principales usos del suelo y               
las clases forestales existentes atendiendo principalmente a las especies arbóreas          
que las conforman. Estas características le permiten ser muy útiles para distintos            
ámbitos de estudio entre ellas la ordenación del territorios y para el objeto de este               
Trabajo Fin de Máster, ya que supone una fuente de datos estandarizada para todo el               
territorio y continua en el tiempo ofreciendo información imprescindible para el           
estudio de la IU‐F, la vegetación. 
Su confección pasa por distintas fases, fotointerpretación de una imagen digital, en            
la mayoría de los casos procedentes del proyecto OLISTAT (​aunque también se han             10
utilizado ortofotos propias de cada Comunidad correspondiente e imágenes satélite),          
digitalización de las formaciones naturales y artificiales existentes. Realizada la          
digitalización se efectúa trabajo de campo donde se van a visitar todas la teselas que               
presenten dudas (en torno al 75% de las teselas visitadas) y un porcentaje de teselas               
de comprobación (25%). Finalmente se realiza un control de calidad tanto a régimen             
interno como a nivel externo (opcional); en el caso de la provincia de Ávila sí que                
cuenta con los dos controles. 
● BTN25 
Está compuesta por una serie de capas vectoriales que cubren todo el territorio             
nacional atendiendo a sus aspectos naturales y urbanos con el fin de ser un soporte               
de TIG utilizable para diferentes proyectos y aplicaciones de diversa índole. 
Son resultado de la geometría de las coberturas fotogramétricas del Plan Nacional de             
Ortografía Aérea (PNOA), los atributos asociados a la geometría provienen de las            
fuentes oficiales competentes en cada temática, de acuerdos de colaboración entre           
el Instituto Geográfico Nacional (IGN) y las diferentes comunidades autónomas, así           
como del trabajo de campo de comprobación y estudio de elementos que no se              
pueden detectar en las interpretaciones fotogramétricas. Todo este proceso se lleva           
a cabo siguiendo las normas establecidas en la LISIGE, Ley 14/2010, de 5 de julio,               
sobre Infraestructuras y Servicios de Información Geográfica en España, que          
transpone al ordenamiento jurídico español los dispuesto en la Directiva europea           
INSPIRE (Directiva 2007/2/CE)25. Sus principales disposiciones son las siguientes: 
 
❖ Deben contener límites e hitos administrativos 
❖ Delimitación de zonas protegidas 
❖ Datos altimétricos 
❖ Hidrografía 
❖ Ocupación del suelo, coberturas y usos 
❖ Delimitación de las entidades de población 
10 Proyecto OLISTAT: proyecto financiado por la Comisión Europeo cuyo objetivo era determinar el              
número de olivos existentes en los países de la Comunidad Europea, para ello se realizó un vuelo                 
fotogramétrico en 1997/1998. 
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❖ Edificaciones y construcciones 
❖ Redes e infraestructuras de transporte 
❖ Infraestructuras y servicios: energéticas, antenas de telefonía móvil… 
❖ Toponimia  
❖ Sistema Geodésico de Referencia: redes nacionales y de nivelación 
 
Se ha compuesto como una base de datos continua y comparable ya que se conserva               
las fechas de cada modificación. Todas sus capas tienen un Sistema Geodésico de             
Referencia (SGR) de ETRS89 ofreciendo información tridimensional proveniente de         
fuentes de referencias oficiales. Por otra parte están sometidos a exhaustivos           
controles de calidad semiautomáticos basados en las normas ISO. 
En definitiva, la BTN, se ha convertido en la referencia de gran cantidad de              
productos y servicios cartográficos nacionales y de instituciones europeas que          
pretenden trabajar en el ámbito español, convirtiéndose en la Cartografía Básica del            
Estado. 
● MDT: pendientes y orientaciones 
La utilización del MDT25 y sus modelos derivados (pendientes y orientaciones)           11
permite obtener información del territorio de interés. 
La pendiente del terreno “representa el grado de cambio de la elevación del terreno              
en relación a la distancia” (Martínez‐Casanovas, 1999) para cada celda del Mapa            
Digital del Terreno (MDT), pudiendo representar el resultado en grados o en            
porcentaje.  Para ello utiliza la siguiente ecuación: 
 
 
Figura 11​: Ecuación utilizada en el cálculo de la pendiente a partir de un MDT. 
Fuente​: Martínez‐Casanovas 1999 
El cálculo de las orientaciones se establece como “​el ángulo medido en la dirección              
horaria ​desde el norte /acimut) donde se produce la máxima pendiente”           
(Martínez‐Casanovas, 1999). Su expresión matemática es la siguiente: 
 
 ​Figura 12​: Ecuación utilizada en el cálculo de las orientaciones partir de un MDT. 
Fuente​: Martínez‐Casanovas 1999 
11 MDT25: Generalizado a partir del MDT05 que se ha elaborado a partir de datos LIDAR interpolados por                   
convolución cuadrática a partir de una rejilla de 4x4 píxeles de 5 metros de lado. Esto no tiende a                   
suavizar los contrastes entre los datos de z que se obtienen de los pulsos láser de esa zona de                   
extracción, pero a esta escala no supone problema y menos después de su generalización a 25 metros de                  
paso de malla. 
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● Datos LIDAR 
Los datos LIDAR (light detection and ranging) son resultado de una técnica de             
teledetección que utiliza la luz de un láser para obtener información exacta sobre la              
superficie de la tierra (x,y y z). Para recoger la información ha de disponer de un                
vehículo de recolección (avión, helicóptero, vehículo y trípode) además de un           
sistema de escáner láser, GPS e INS (sistema de navegación por inercia) que mide la               
rotación, inclinación y encabezamiento del sistema LIDAR. 
 
La información se obtiene a de un sensor óptico que transmite rayos láser hacia la               
superficie y recoge el reflejo que es analizado por los receptores en el sensor; estos               
estiman el tiempo desde que el pulso láser es emitido hasta que regresa al sistema               
para así calcular la distancia entre el sensor y la superficie. El resultado de dicho               
proceso combinado con la información proveniente del GPS y del INS da lugar a la               
creación de puntos tridimensionales reales (nube de puntos). Mediante los rayos láser            
se puede obtener información no solo del suelo, sino de otros elementos como la              
vegetación o diferentes elementos edificativos, ya que las devoluciones que emite           
reflejan los distintos obstáculos que ha encontrado hasta el suelo. 
 
Esta información adicional se refleja en los atributos de cada punto, disponiendo de             
información sobre la intensidad, número de devoluciones, valores de clasificación de           
punto, valores RGB (rojo, verde y azul), tiempo del GPS, ángulo y dirección de              
escaneo…  
La información LIDAR se está conformando como una gran fuente de información que             
permite estudiar con mucha precisión el terreno, tanto sus formas naturales como            
antrópicas; por otra parte tal es la cantidad de datos que aporta que se necesitan               
unos sistemas de procesamientos muy fuertes. En el presente trabajo esto ha            
supuesto un límite ya que para escalas provinciales e incluso comarcales se tendrían             
que trabajar con miles de millones de datos y la tecnología disponible no tiene la               
potencia suficiente para desarrollar el trabajo. De ahí que se haya decidido utilizar             
en escalas de detalle, resaltando su utilidad para la gestión de urbanizaciones o casas              
aisladas inmersas en los bosques prácticamente imposibles de detectar sin un trabajo            
de campo muy exhaustivo. 
 
Para trabajar con la información proveniente de los datos LIDAR en un programa de              
GIS previamente se ha tratado con el programa LASTools que permite trabajar con la              
nube de puntos de una manera rápida y sencilla. Una vez descargada la información              
en formato LAS se introduce en el programa, donde tras la selección de la proyección               
correspondiente (UTM 30N) se clasifican los datos que interesan. En este caso se han              
escogido los valores de la clasificación 2 (datos de suelo), 3, 4, y 5 (vegetación baja                
media y alta, respectivamente) y 6 (datos de información urbana). Una vez            
seleccionados desde el programa se puede visualizar la información en 3D y realizar             
otro tipo de procesos, pero en este caso se ha guardado en formato texto para poder                
trabajar con ella en GIS. 
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7. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN:  
7.1. TRABAJO DE CAMPO 
El desarrollo de esta investigación se ha comenzado con un trabajo de campo previo              
en la Comarca del Valle del Tiétar. Esta salida de campo sirve para justificar la               
elección de esta zona como ejemplo de detalle en los siguientes apartados. 
Previo a la salida, se ha desarrollado una visualización a través de visores como              
SIGPAC o a través de visualización en WMS del PNOA donde se ha seleccionado una               
serie de urbanizaciones susceptibles a sufrir incendios forestales por su cercanía a las             
masas forestales. En esta selección se ha identificado principalmente urbanizaciones          
dispersas o de borde de población, olvidando casas particulares y aisladas que por la              
cantidad y extensión del territorio necesitan un análisis y trabajo de campo fuera de              
las posibilidades del objetivo del trabajo Fin de Máster y de las cuales se tratarán en                
el último de los tres experimentos propuestos más adelante, de una extensión de             
terreno mas reducida a traves del trabajo con datos Lidar. 
Una vez identificadas las zonas de IU‐F se ha procedido a su visita en el terreno                
donde se han fotografiado y hecho una criba final desechando algunas no            
representativas y escogiendo otras zonas no observadas en su inicio. El resultado de             
este proceso ha sido una digitalización de las urbanizaciones que servirá de ejemplo             
para los diferentes experimentos desarrollados en este trabajo a diferente escala y su             
comparación; mencionar que esta información es simplemente una base y que los            
diferentes experimentos pueden sacar a la luz zonas con riesgo que inicialmente no             
se han detectado como tal. 
La localización de estas urbanizaciones son más claras en los municipios más cercanos             
a la Comunidad de Madrid (Navahondilla, Sotillo de la Adrada, Santa Maria del             
Tietar…) dado su influencia urbanizadora, aunque también es cierto que las masas            
forestales en estas zonas están más degradadas. En el resto de municipios los             
ejemplos son menos claros, pues las urbanizaciones estas mas colindantes con los            
núcleos de población, igualmente muy cercanos a las masas forestales. En el Anexo             
se puede observar todo el reportaje fotográfico realizado en el cual se basa la              
digitalización utilizada. 
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7.2. EXPERIMENTO 1:TELEDETECCIÓN Y DELIMITACIÓN CARTOGRÁFICA DE       
LAS ZIU‐F A PEQUEÑA ESCALA 
El experimento 1 consiste en aplicar TIG a pequeña escala (referencia 1:3.000.000)            
para poner a prueba la capacidad de este tipo de recursos para definir             
cartográficamente el fenómeno de las ZIU‐F. Se pretende aplicar datos fáciles de            
obtener con carácter universal, que puedan ser aplicados a cualquier país o zona del              
mundo, que no dependan de información de carácter gubernamental y procedentes           
de servicios estables que permitan una continuidad del suministro de datos y la             
posibilidad de analizar una evolución histórica de los mismos. 
Se van utilizar datos de la NASA y el NOAA, procedentes de proyectos de              
teledetección para la monitorización ambiental del planeta y que aseguran los           
presupuestos indicados en el párrafo anterior y una resolución espacial suficiente           
como para la escala de análisis 1:3.000.000. El objetivo del experimento es            
determinar si los datos de información geográfica utilizados evidencian la existencia           
del problema en el área de estudio y jerarquizan su importancia de manera adecuada              
en un contexto de escala pequeña. 
En el apartado “Estado de la cuestión” de este trabajo se ha podido comprobar que               
la mayor parte de la información cartográfica a escalas generales se limita a describir              
el fenómeno de una forma estadística sobre límites administrativos, con mapas de            
coropletas. La Información de sensores remotos, tomando como objetivo la          
generación de capas ráster en formato Geotiff, con una resolución espacial de 1 Km,              
nos va a permitir mostrar el fenómeno de las ZIU‐F con mayor grado de detalle               
geográfico, obteniendo información sobre las características del fenómeno en nuestro          
país y en la zona final de referencia: el Valle del Tiétar. 
El método del Experimento 1 sigue el esquema de geoproceso indicado en la Figura              
13, según el cual parte de obtener datos del resultado del proceso de teledetección              
de los sensores de los Satélites Aqua y Suomi, utilizados en distintos proyectos de              
investigación con fines ambientales (Blue Marble de Google, GEISEQ , etc...) que se             12
han operado en el Programa Orfeo para adaptar los datos a un EPSG del ETRS89, en                 13
12 ​GEISEQ es una plataforma que garantiza el procesamiento y la conectividad eficiente entre diferentes               
fuentes de datos y su integración en modelos de simulación de impactos y gestión de decisiones.                
Dirección General de Investigación Científica y Técnica ‐ Ministerio de Economía y Competitividad             
(Programa Torres Quevedo, cofinanciado con el Fondo Social Europeo. El proyecto GEISEQ está             
cofinanciado por el FONDO SOCIAL EUROPEO (FSE) a través de la concesión de un contrato asociado al                 
Subprograma Torres Quevedo y gestionado por el Ministerio de Economía e Innovación (referencia:             
PTQ‐12‐05412). 
 
13 Orfeo Toolbox es una biblioteca de código abierto de algoritmos de procesamiento de imágenes, con                
acceso total a todos los algoritmos y patrocinada por la Agencia Espacial Francesa. Basada en algoritmos                
selectivos para imágenes de satélite de alta resolución óptica (Pléiades, SPOT, QuickBird, WorldView,             
Landsat, Ikonos), sensores hiperespectrales (Hyperion) o SAR (TerraSarX, ERS, PALSAR) están           
disponibles.  
OTB se distribuye bajo una licencia de software libre CeCILL (similar a la GPL), para fomentar                
la contribución de los usuarios y promover la investigación reproducible. La biblioteca            
funciona en varias plataformas como Linux, Unix y Windows. La mayoría de las             
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concreto EPSG:4258 no proyectado, para poder trabajar con toda la superficie           
peninsular sin el inconveniente de pasar de un huso a otro de la UTM. 
Una vez procesadas las imágenes en Orfeo Tool Box – Monteverdi, se han operado en               
la calculadora ráster desde el conjunto de librerías GDAL , para asegurar una             14
reclasificación de los datos que permita su aplicación al tema de estudio y desde              
QGIS ​, se han seguido distintas rutinas de trabajo basado en consultas espaciales y              15
asignación espacial de atributos de una capa a otra. 
En las entradas de datos del modelo de geoproceso de la Figura 13 , indicadas con la                 
letra A y los subíndices 1, 2, y 3, se pueden ver los datos correspondientes a los                 
productos de teledetección y una capa de datos con límites municipales que va a ser               
asociada a una tabla de datos de Frecuencia de Incendios desde el año 2001‐2010 del               
MAGRAMA, por considerar que era más asequible, eficaz y completa que los datos             
que se podían adquirir del satélite SUOMI (aunque en aquellas zonas que no             
dispongan de estas estadísticas oficiales de frecuencia y características de los           
incendios, el uso de imágenes de sensores complementarios como el MODIS y el VIIRS              
puede ser un recurso opcional a otros más detallados y caros, como el LandSAT o               
SPOT). 
Los resultados de las imágenes se han rectificado geográficamente y se han            
reclasificado, apartados B (1 y 2) y C, mientras que en el apartado B3 se ha realizado                 
una unión de tablas de atributos con los datos de frecuencia de incendios para              
generar una capa de topología de polígonos con estos datos. De igual manera, se han               
vectorizado en capas de polígonos los datos reclasificados de los Geotiff procedentes            
del VIIRS, MODIS y proyecto GEISEQ, tal como se muestra en los cuadros marcados              
con la letra D (1 y 2). 
Una selección espacial ha permitido generar una capa de polígonos nueva con las             
zonas habitadas que se encuentran en las inmediaciones de vegetación susceptible de            
ser combustible en un proceso de incendio (apartado E)​, ​mientras que en el apartado              
F, se ha realizado una asignación espacial de atributos que ha asignado a las zonas               
habitadas próximas a combustible del apartado E los datos de frecuencia de            
incendios. Finalmente, obtenemos una nueva capa de polígonos (apartado Z) que           
funcionalidades también ​están adaptados para procesar enormes imágenes sin la necesidad de un             
superordenador usando streaming y multi‐threading.  
Se puede integrar en el inferfaz de herramientas de QGIS y complementar con los algoritmos de                
procesos de imagen de GRASS 
 
14 ​Geospatial Data Abstraction Library o GDAL es una biblioteca de software para la lectura y escritura                 
de formatos de datos geoespaciales, publicada bajo una licencia de software MIT del Instituto              
Tecnológico de Massachusetts para la fundación geoespacial de código abierto (Open Source Geospatial             
Foundation). 
 
15 QGIS (Quantum GIS) es un Sistema de Información Geográfica (SIG) de código libre para plataformas                
GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android. Es un proyecto de la Fundación OSGeo y                
permite manejar formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y OGR, así como               
distintas geodatabases, integrando en su caja de herramientas bibliotecas abiertas de geoproceso como             
las procedentes de desarrollo del prestigio de GRASS, SAGA, Orfeo, etc.  
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integra las zonas habitadas, próximas a combustible y con incendios frecuentes,           
preparada para ser visualizada y analizada a una escala 1:3.000.000. 
Figura 13​: Esquema del Análisis Espacial y Geoproceso seguido en el Experimento 1. 
 ​Fuente​: Elaboración propia. 
 
● Iluminación nocturna y zonas habitadas 
Para poder utilizar los datos del VIIRS y aplicarlos al propósito del experimento, se              
han usado el resultado de las imágenes procesadas para el proyecto del NOAA a lo               
largo del año 2012. Las imágenes fueron recolectadas por el satélite durante 22 días              
cercanos a lo períodos equinocciales del año 2012, en el que se han usado las medias                
de los datos de noches despejadas a lo largo de 312 órbitas para obtener una imagen                
clara de cada sección de la tierra (HILLGER, Donald, et al. 2013) y que luego han                
servido para la publicación del servicio WEB de la NASA que se puede visualizar en el                
programa Google Earth.  
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Figura 14​: Geotiff con los datos de luminosidad nocturna del sensor VIIRS, referenciados al sistema 
ETRS89 EPSG:4258 sin proyectar en UTM, compatible con el EPSG:4326 de los servicios de la NASA de 
Google Earth, en grados, minutos y segundos. En color granate aparece delimitada la provincia de Ávila, 
en la que se pueden apreciar las zonas iluminadas al Sur, en la zona de estudio del Valle del Tiétar. 
Fuente:​ Elaboración propia a través de los datos del VIIRS.  
La imagen promedio de esta iluminación nocturna se ha usado para la creación de              
una capa ráster en formato Geotiff. Esta capa se ha reclasificado en 255 valores de               
grises, en función de la información lumínica del canal Día‐Noche, tomando sólo            
aquellos que quedaban por encima del valor 20 de luminosidad, con el fin de evitar               
zonas de ruido, la radiación por extensión del área lumínica y posibles fenómenos             
aislados de muy poca intensidad lumínica que no son representativos a la resolución             
final de píxel utilizada (aprox. de 1 Km), ni de interés para el experimento, aunque               
se hayan empleados los algoritmos descritos en el artículo de Cao y Bay (​CAO,              
Changyong y BAI, Yan​, 2014).  
La determinación del valor 20 como punto de inicio de selección de los resultados de               
la reclasificación de valores de iluminación nocturna, parte de una revisión de los             
valores de los píxeles sobre 127 zonas distintas a lo largo de toda la peninsula,               
mediante comprobación con la fotointerpretación de los datos del PNOA y en            
concreto, con la supervisión de los resultados en la zona de estudio (Valle del Tiétar               
en Ávila) contrastando con el trabajo de campo realizado. 
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Figura 15​: Detalle de la imagen del sensor VIIRS con valores de luminosidad y zonas urbanas del cinturón 
periurbano de Madrid hacia la zona de estudio en el Valle del Tiétar.  
Fuente​: (Zamorano, J. 2013) 
La reclasificación del ráster con datos de luminosidad se ha vectorizado en una capa              
SIG de polígonos, susceptible de ser empleada en posteriores técnicas de geoproceso            
por superposición con otras capas temáticas.El tamaño del píxel se ha generalizado            
para que su área sea superior a 4 milímetros cuadrados en un mapa de escala               
1:3.000.000, siguiendo un criterio elemental cartográfico para la correcta         
visualización de áreas temáticas en color. 
El resultado es una capa poligonal de zonas de actividad lumínica nocturna que             
coincide bastante bien con la información del SIOSE de usos urbanos, siendo una             
información fácil de obtener para cualquier parte del planeta y que para el objetivo              
del Experimento 1 de obtención de la delimitación del la ZIU‐F a escala 1:3.000.000,              
cumple de forma óptima con las necesidades, superando el “corsé” espacial que            
impone la utilización de estas escalas de datos estadísticos volcados sobre límites            
administrativos municipales e incluso provinciales. Tenemos información con un alto          
nivel de calidad geográfica (aprox. 1Km de píxel) que no sólo localiza el fenómeno              
mucho mejor que un mapa de coropletas, además muestra junto a su distribución, su              
intensidad. 
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Figura 16​: Capa poligonal resultante de la reclasificación del raster con valores de luminosidad. La 
provincia de Ávila está remarcada en color granate y al Sur, la zona de estudio en el Valle del Tiétar 
está sombreada  en color gris. Se aprecia cómo se integra en el proceso de irradiación del crecimiento 
periurbano de Madrid hacia la Sierra de Gredos, por el crecimiento de las actividades asociadas al 
turismo rural y segunda residencia. 
 ​Fuente​: Elaboración propia. 
 
            
Figura 17​ : Zoom en el mapa de la Figura 16 sobre algunos sectores del área de estudio. Se ha colocado 
la capa con los píxeles de intensidad lumínica en color salmón por encima la cartografía oficial de la 
Base Cartográfica del IGN y se puede comprobar como las zonas con los valores de iluminación del 
sensor VIIRS del satélite SUOMI se superponen a las zonas pobladas que aparecen en la cartografía, 
incluyendo las correspondientes a urbanizaciones, más allá de los núcleos urbanos.  
Fuente​: Elaboración Propia 
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● Índices de vegetación y combustible 
La cercanía de masa forestal y las zonas urbanizadas determina el concepto de ZIU‐F              
y son la causa del alto riesgo de los incendios forestales en ellas. Como ya tenemos la                 
ubicación a muy pequeña escala de las zonas habitadas, debemos encontrar un            
método que nos permita ubicar con recursos TIG la presencia de masas forestales que              
son susceptibles de hacer el papel de combustible en un episodio de incendio. 
En algunos trabajos a escalas pequeñas o medias se suele proponer el uso de              
información oficial procedente del sistema de ocupación del suelo en España (SIOSE)            
o del Mapa Forestal de España (MFE), lo que arroja unos resultados satisfactorios,             
aunque más para escalas intermedias que pequeñas (​CHA, et al. 2013) y no carente              
de problemas e incluso contradicciones (Galiana. 2012). Para este experimento          
hemos optado por trabajar a partir de los resultados de la teledetección, por ser              
mucho más aptos a una escala de esta magnitud (1:3.000.000) y por la posibilidad de               
usar recursos accesibles y de carácter global, que se puedan aplicar con cierta             
facilidad en cualquier parte del mundo. En este sentido, se optó por la utilización de               
un cálculo bien conocido: el Índice de vegetación o índice diferencial de vegetación             
normalizado (NDVI), usado para medir la cantidad, calidad y desarrollo de la            
vegetación, mediante sensores remotos y teledetección, gracias a la intensidad de la            
radiación de ciertas bandas del ​espectro electromagnético que la vegetación emite o            
refleja. 
Figura 18​: Mapa de España peninsular y baleares en el que se muestran los valores del índice mVCI del 
proyecto GEISEQ catalogados de medios‐alto, es decir, vegetación natural y cultivos que en agosto de 
2015 están sufriendo los efectos de la falta de humedad y más peligrosa para la materialización de 
incendios. 
Fuente​: Elaboración propia. a partir de los datos del proyecto GEISEQ. 
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Al igual que con la información del VIIRS, con los valores del MODIS se ha realizado                
una conversión a Geotiff de 1 km de resolución espacial de píxel y una reclasificación               
de la capa ráster con criterios cualitativos (criterios coincidentes con el proyecto            
GEISEQ), agrupando los resultados según valores bajos, medios‐altos o muy altos. La            
reclasificación resultante se ha convertido en una capa vectorial para posteriores           
funciones de análisis espacial o geoproceso. 
 
Figura 19​: En rojo destacan las ZIU‐F de uso residencial muy próximas a áreas de combustible de muy 
alto riesgo para esta época del verano (agosto), mientras que en tono salmón aparecen las zonas 
residenciales con la presencia de combustible, pero de un valor de riesgo medio‐alto. Se identifican 
focos IU‐F en la zona de estudio (destacada con un sombreado gris‐azulado al sur de la provincia de 
Ávila) en los que se configura con las ZIU‐F asociadas al fenómeno periurbano de Madrid.  
Fuente​: Elaboración propia 
Para ofrecer mayor precisión, se ha realizado un consulta espacial de aquellos            
polígonos residenciales (iluminación nocturna) que están dentro o intersectan con          
polígonos de estos valores de mVCI. La consulta espacial ofrece resultados que            
conservan la forma y distribución de los píxeles originales de zonas residenciales y             
además simplifica y recorta el tiempo del proceso a realizar en el ordenador.             
Realizar una operación de recorte o de intersección de tipo topológico, mediante las             
correspondientes herramientas de geoproceso, no tenía sentido a esta escala de           
análisis y hubiera complicado cada operación, imponiendo tiempos de ejecución de           
varias horas o días, según la máquina y la capacidad de proceso. 
El resultado arroja una capa de información que nos muestra una distribución de             
ZIU‐F con alto riesgo ante un incendio estival con mucha mayor precisión de los que               
podrían mostrar mapas de coropletas con datos estadísticos distribuidos por          
provincias o municipios, pese a que la escala que estamos considerando sea muy             
pequeña. 
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De hecho, si observamos el detalle del área de estudio que aparece en la Figura 20,                
podemos apreciar a una escala más grande, de tipo comarcal (aproximadamente           
1:250.000), como las ZIU‐F resultantes coinciden con el trabajo de campo realizado            
en los preparativos del trabajo de fin de máster (manchas irregulares negras). Incluso             
aparecen lugares (obsérvese Detalle A del mapa) en los que la identificación con la              
información de la Ortoimagen de Fotografía Aérea del PNOA demuestra que son zonas             
que se habían escapado en esas primeras jornadas de campo y que el resultado es               
muy versátil y puede ser aplicado en estudios de escalas que vayan desde 1:3.000.000              
a escalas de mayor valor, hasta llegar a un análisis comarcal, dependiendo de la              
extensión y los fines del estudio. 
 
  
Figura 20​: Zona de estudio en el Valle del Tiétar con la identificación espacial de aquellas zonas 
residenciales que se encuentran en áreas con presencia de vegetación susceptible de ser combustible 
para un incendio según el mVCI. En rojo aparecen los píxeles con mayor peligro y en salmón los de 
peligro medio‐alto. Destaca la coincidencia de estas zonas con las identificadas en las primeras jornadas 
de trabajo de campo ( manchas color negro), incluso aparecen algunas que no fueron identificadas y que 
contrastadas con la ortofoto del PNOA demuestran la posible existencia de ZIU‐F y la necesidad de 
volver a realizar identificación en campo (DETALLE A de la imagen). 
Fuente​:  Elaboración propia. 
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● Frecuencia de incendios en las ZIU‐F 
Para completar los resultados del experimento 1 y demostrar hasta qué punto pueden             
ser útiles las técnicas geográficas para la identificación de este fenómeno a pequeñas             
escalas, se había planteado en principio usar de nuevo imágenes del sensor VIIRS que              
nos permitieran establecer la ubicación y extensión de incendios a lo largo de una              
serie temporal mediante el empleo de algoritmos de eficacia probada y aplicados en             
las bandas de resolución espacial más alta del SUOMI con 375 metros/píxel ​.​El             
satélite Suomi y su sensor VIIRS como recurso de información constituyen una            
solución de alta tecnología “high tech”, al tratarse de información de teledetección            
innovadora, recientemente puesta en órbita y que supera la resolución espacial e            
incluso temática de algunos sensores del satélite Aqua‐Earth (​EOS‐PM 1) ​como           
pueden ser el MODIS para este cometido (​Mccarthy, et al. 2013)​. 
La frecuencia de la toma de datos y su precisión permiten que sea una solución de                
bajo coste “low cost” y factible para ser aplicada en cualquier parte del mundo a               
escalas nacionales y regionales. Una forma asequible y universal que facilita la            
determinación de zonas pobladas, con la garantía y estabilidad que supone un            
proyecto de la NASA y del NOAA. 
 
Figura 21​: Evolución promedio de los valores mínimos de NVDI para un período de 14 años en los que se 
aprecia la importancia de la actividad colorofílica con valores medio‐altos en la zona de Estudio y 
permite una valoración general muy útil a esta escalas 
 ​Fuente​: (​MARTÍNEZ, B. y GILABERT, MA. 2009) 
El problema es que la serie temporal de observaciones no es muy grande, a              
diferencia de las imágenes que se pueden obtener con el sensor MODIS o con el               
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Landsat. Sin embargo, obtener imágenes Landsat puede ser muy costoso para esta            
escala de análisis y pensando en los objetivos que se persiguen. Por otro lado, el               
sensor MODIS tiene una trayectoria temporal muy extensa, aunque su resolución           
espacial es mucho más baja que la del SUOMI o Landsat, un píxel de 1 km nos valdría                  
para la escala de referencia, lo que nos ofrece una solución tecnológica de calidad, a               
bajo coste y de aplicación global para cualquier zona del planeta. 
No obstante, la existencia en España de una base de datos geográfica por municipios              
con la frecuencia de incendios forestales a lo largo de una serie temporal de diez               
años, resulta mucho más adecuada para este trabajo, al ahorrar mucho esfuerzo de             
proceso y cumplir con eficacia los fines propuestos en el experimento. La Estadística             
de la Dirección General de Desarrollo Rural y Política Forestal nos demuestra la             
existencia de 17.117 siniestros al año y 113.847,72 ha afectadas, lo que nos aporta un               
grado detalle muy alto y ofrece de inmediato una proporción adecuada del fenómeno             
que nos ocupa. 
En este trabajo no hemos hecho distinción entre conatos (de menos de 1 Ha) de               
incendios propiamente dichos (mayores de 1 Ha), pues el interés es introducir una             
capa de frecuencia de incendios en el análisis espacial para determinar mejor el             
riesgo, es decir, delimitar las zonas residenciales con combustible próximo y además,            
que se encuentran en lugares afectados por incendios frecuentes, sean del tipo o de              
la causa que sean, pues para el caso de estudio que nos ocupa lo importante es que                 
siempre que la vulnerabilidad es muy alta, ya que hablamos de ZIU‐F y por ello,               
determinar el riesgo de que se produzca un episodio de estas características es vital,              
aunque sea en una fase en la que el objetivo se ciñe a determinar la localización y                 
extensión de las ZIU‐F. 
Para poder identificar las ZIU‐F con mayor riesgo por frecuencia de incendios a escala              
pequeña en España, hemos realizado una generalización cartográfica de la capa del            
MAGRAMA por municipios, para adaptarla al resto de capas ráster del experimento,            
con una resolución espacial de 1 Km apta para ser usada a una escala de 1:3.000.000. 
● IDEE:  
<​http://wms.magrama.es/sig/Biodiversidad/Incendios/wms.aspx​> 
● Comunidad ARCGIS online: 
<​http://comunidadsig.maps.arcgis.com/apps/Viewer/index.html?appid=
b2010dea8d074d7fb6967fff6ba48417​> 
El resultado es una capa vectorial de polígonos en formato shape que no coincide              
exactamente con los límites de los municipios, pero más adecuada a la escala del              
trabajo, con un distribución por grupos de riesgo por número de incendios en 10              
años, distinguiendo un nivel bajo: de 0 a 25, un nivel medio: 26‐100 y finalmente un                
nivel alto: con más de 100 incendios, es decir, una media de 10 incendios o conatos                
al año. 
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Figura 22​: Frecuencia de incendios forestales en España de los años 2001 al 2010. Cartografía 
generalizada para una escala 1:3.000.000. La zona de estudio aparece con áreas de media y alta 
frecuencia, lo que agrava el riesgo para las ZIU‐F identificadas en el trabajo de campo y en este 
experimento 1. 
Fuente​: Elaboración Propia través de los datos del MAGRAMA 
La capa vectorial de frecuencia de incendios se ha utilizado para asignar atributos a              
la capa de ZIU‐F por criterio espacial, lo que ha resultado mucho menos trabajoso y               
más eficaz que cualquier otro proceso de análisis espacial de tipo topológico, como             
podría ser una intersección de geometrías y datos, máxime a la escala de referencia              
en las que se está realizando el análisis de la información. 
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Figura 23​: Los datos de frecuencia de incendios han sido atribuidos espacialmente a las zonas habitadas 
próximas a combustible, de manera que ahora se pueden catalogar de acuerdo a una baja, media o alta 
frecuencia o riesgo de incendio. En la parte inferior derecha se ofrece una imagen de detalle de la 
provincia de Ávila y de la zona de estudio, en la que se puede apreciar la delimitación de las ZIU‐F y la 
existencia de algunas de ellas en las que el riesgo es alto y merece un estudio de mayor escala. 
Fuente​: Elaboración propia 
Conclusiones parciales del Experimento 1: 
La idoneidad y eficacia de la teledetección a pequeñas escalas y la disponibilidad de              
datos a escala global para la definición espacial de las ZIU‐F. Proporciona datos a una               
gran resolución temporal, espacial y radiométrica para el análisis y estudio del            
problema, con independencia de datos oficiales o de gobiernos que puedan poner de             
manifiesto una “brecha digital” en la que los países con menos recursos de             
información quedarán al margen de poder estudiar el fenómeno, siendo muchas           
veces estos países en donde más se puede desarrollar la situación por la existencia de               
las mayores masas forestales del mundo y el incipiente desarrollo urbano que impone             
su crecimiento demográfico. 
En el caso de España a escala 1:3.000.000, hemos podido comprobar cómo la             
consideración de sólo tres factores que podrían obtenerse de sensores de la misma             
institución internacional con solvencia demostrada en sus servicios (NOAA‐NASA), se          
puede determinar la configuración geográfica – cartográfica del fenómeno con mucha           
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mayor eficacia que el simple “volcado” de los datos estadísticos en mapas            
coropléticos basados en divisiones administrativas del territorio. 
En este sentido, la zona de estudio del trabajo, se nos aparece en esta escala               
cartográfica del experimento 1, como un fenómeno claramente asociado al          
crecimiento periférico de Madrid y la segunda residencia en los espacios rurales y de              
montaña que se encuentran en la periferia de la capital español. Pero además, la              
cartografía nos ofrece esta visión con el detalle de las formas geométricas en las que               
se produce este fenómeno, junto a otros ligados a la costa valenciana o catalana en               
los que el crecimiento urbano turístico es el que desafía, que contrastan con             
localizaciones a lo largo de la cornisa cantábrica o Galicia, en las que el desarrollo               
importante de la superficie forestal y la frecuencia de los incendios hacen que el              
problema sea también de gravedad y una implicación que es muy posible que vaya              
más allá de un fenómeno de segunda residencia asociada a la actividad turística. 
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7.3. EXPERIMENTO 2: USO DE IDEE EN ESCALAS MEDIAS, ÁVILA y COMARCA DEL             
VALLE DEL TIÉTAR.  
 
En el experimento 2, el uso de TIG se va a desarrollar en escalas medias, entre 1:                 
120000 y 1:50000, con el objetivo de definir cartográficamente el fenómeno de las             
ZIU‐F desde un enfoque provincial y comarcal. Los datos utilizados provienen de            
repositorios de información geográfica institucional, se obtendrán de la IDEE , tanto           16
de la administración nacional como la autonómica. Este tipo de fuentes permite la             
obtención de datos normalizados y abiertos, según las directrices de la Unión Europea             
indicadas en la Directiva INSPIRE. Esta información permite trabajar de manera           
coordinada entre distintos países de la Unión Europea de cara a los recursos de              
información geográfica, aunque no todos todos los países del mundo disponen de esta             
información, a veces muy costosa, lo que genera una brecha digital que acentúa el              
problema de la IU‐F en naciones menos favorecidas, en las que el fenómeno             
urbanístico y la presencia de masa forestal son muy importantes. La información            
geográfica se convierte así en materia de cooperación tecnológica y todas las            
experiencias realizadas en la UE servirían para plantear soluciones en otros ámbitos. 
 
Para la escala 1:120000 se van a utilizar datos procedentes de administraciones            
públicas como el banco de datos de la naturaleza del Magrama (Mapa Forestal             
Español) o información descargable en el Instituto Geográfico Nacional (SIOSE,          
MDE…). A la vez la información a escala 1:50000 se complementará con los datos que               
ofrece, en este caso, la Junta de Castilla y León (IDECyL). El objetivo de este               
experimento es mostrar con más precisión, una vez evidenciado el problema de ZIU‐F             
en el experimento 1, la delimitación de estas zonas en el ámbito provincial y sobre               
todo comarcal, mediante el ejemplo de la provincia de Ávila y la Comarca del Valle               
de Tiétar. 
 
Los datos se analizarán tomando referencia en los límites administrativos, pero en            
este caso no simplemente se representará información estadística, pues se va a            
localizar el fenómeno geográficamente detectando los lugares donde el problema          
tiene más intensidad, siempre que sea posible, dado que no tiene un comportamiento             
uniforme en el territorio, ni adquiere la misma importancia. La descarga de capas             
tanto en formato vectorial como raster con información atribuible a la provincia de             
Ávila, tanto de carácter físico como social, permitirá hacer un análisis de sus             
16IDE (Infraestructura de Datos Espaciales): estructura virtual en red integrada por datos            
georreferenciados y sus descripciones mediante metadatos, servicios interoperables de información          
geográfica distribuidos en diferentes sistemas de información , accesible vía internet con un mínimo de               
protocolos y especificaciones normalizadas; estos servicios deben contener las tecnologías de búsqueda            
y acceso a dichos datos, las normas para su produccion , gestion y difusion; los acuerdos sobre su                  
puesta en común, acceso y utilización entre sus productores y entre estos y los usuarios; así como los                  
mecanismos, procesos y procedimientos de coordinación y seguimiento establecidos y gestionados de            
conformidad con lo dispuesto en la ley LISIGE. 
IDEE (Infraestructura de Datos Espaciales de España): constituida por el conjunto de infraestructuras y              
servicios interoperables de información geográfica disponibles sobre el territorio nacional, mar           
territorial, la zona contigua, la plataforma continental y la zona económica exclusiva, generada o bajo               
responsabilidad de las Administraciones Públicas. 
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características y permitirá representar el problema de una manera objetiva a las            
escalas indicadas para el Valle del Tiétar. 
 
El esquema de geoproceso (Figura 24) seguido para llevar a cabo el Experimento 2              
parte de las fuentes de información geográfica siguientes: información del Mapa           
Forestal Español descargado del MAGRAMA, información vectorial sobre la superficie          
urbana descargada del BTN disponible en el Instituto Geográfico Español (IGN), del            
IGN también el MDT (mapa digital del terreno) provincial, y finalmente de la             
descarga y vectorización del WMS municipal de la frecuencia de incendios. 
  
Una vez comprobado que todas las capas tienen la proyección UTM, zona 30 y que               
están en el sistema de coordenadas de referencia ETRS89 (Elipsoide GRS80) se han             
utilizado distintos métodos para delimitación de las ZIU‐F (mediante el uso de las             
capas del MFE y las del BTN) y averiguar la dimensión e intensidad del problema               
combinando el uso de las capas de las 4 fuentes de información. Este trabajo se ha                
hecho principalmente a través de la reclasificación y vectorización de las capas            
raster, la realización de consultas espaciales, selecciones y distintos métodos de           
geoproceso basados en análisis de distancias, uniones e intersecciones a través del            
programa QGIS. 
 
Siguiendo la estructura del modelo de geoproceso del Experimento 1, las entradas de             
datos representadas con la letra A y los subíndices 1, 2, 3, 4 y 5 indican las capas de                   
datos obtenidas de las IDEEs, por una parte del MAGRAMA, de donde se descargó el               
mapa forestal español correspondiente a la provincia de Ávila a escala 1:50000, así             
como la capa de frecuencia de incendios asociada a la de límites municipales de la               
provincia ya utilizada anteriormente. Por otra parte, del centro de descargas del            
CNIG‐IGN se han obtenido el MDT provincial en formato ráster (MDT‐25) y utilizando             
la BTN25, se han seleccionado la capa vectorial de núcleos de población y la de               
población dispersa. La información sobre los núcleos de población se podría haber            
recopilado de otras fuentes como SIOSE, incluso el MFE dispone de una clasificación             
de usos del suelo, pero se ha escogido esta fuente cartográfica porque ya parte del               
SIOSE y está generalizada a la escala de referencia, lo que supone un fuerte ahorro               
de trabajo.  
 
Para determinar las ZIU‐F se trataron las capas del MFE y las del BTN. En el caso de                  
MFE se utilizó la columna ​Nom_Forarb de su tabla de atributos donde se eliminó el               
campo “Sin formación arbolada”, obteniendo una capa (B1) en la que solo se muestra              
las zonas con vegetación. Por otra parte, se han sumado las capas con información de               
urbanizados (en núcleo o dispersos) mediante una unión espacial, obteniendo una           
sola capa vectorial que recoge toda la información urbana (B2).  
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Figura 24​: Esquema e geoproceso y análisis utilizado en el Experimento 2. 
Fuente​: Elaboración propia 
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El siguiente paso ha consistido en establecer un área de influencia (buffer) de 500              
metros sobre la capa de vegetación (C1) que se utilizó como capa de recorte de la                17
capa urbana (B2), el resultado ha sido la capa D1, que establece todos los polígonos               
de zonas urbanas que se encuentran a menos de 500 metros de la masa forestal, es                
decir, las ZIU‐F,  primer objetivo de este experimento.  
 
En segundo lugar, desde el punto de vista de la vegetación, se establecen las masas               
forestales con más riesgo de incendio, para ello se han utilizado la intersección             
espacial para unir la vegetación susceptible comportarse como combustible para          
incendios con las zonas que tengan una frecuencia superior a 12 incendios en un              
periodo de 10 años (C2).  
 
Para un análisis fisiográfico, se ha hecho uso del MDT‐25, del que se han obtenido las                
capas de orientaciones y pendientes (B3) y (B4) respectivamente. Las orientaciones           
se han obtenido del servicio WCS , mientras que las pendientes se han obtenido a              18
partir del MDT, por el método Horn , ya que se querían obtener la información en               19
porcentajes y la procedente del WCS viene determinada en grados. Posteriormente           
se han reclasificación (C3 y C4) y vectorizado (D2 y D3) con los valores de pendientes                
y orientaciones que favorecen el riesgo de incendios forestales y que se detallarán             
más adelante, en el apartado correspondiente. Estos valores de pendientes y           
orientaciones peligrosas se han intersectado para dar como resultado la capa E1, que             
permite comprobar cómo se potencian espacialmente entre sí estos factores del           
relieve, acentuando el problema en algunas zonas. 
 
La intersección de las capas de vegetación (​combustible​ ) y frecuencia de incendios            
(C2), junto con la de pendientes y orientaciones (E1) da lugar a la vegetación que por                
sus características topográficas y fisiológicas es más susceptible ante un incendio(F1).           
Finalmente la realización de un buffer sobre estas zonas (G1) y un nuevo recorte con               
las zonas urbanas que quedan bajo su influencia (H1) determina las ZIU‐F que tienen              
mayor riesgo ante un incendio; las geometrías poligonales resultantes de la H1 o             
final, permiten su comparación cartográfica con los resultados ​del Experimento 1 y            
del trabajo de campo, evidenciando la detección de nuevas zonas en las que se              
produce el problema de riesgo de incendio en ZIU‐F o confirmando las ya detectadas              
anteriormente, pero con mayor precisión, como corresponde al análisis a una escala            
mayor. Como parte redundante de las conclusiones, se vuelve a ponerse de            
manifiesto que la delimitación del fenómeno de ZIU‐F que aparece en la fuentes             
consultadas en la bibliografía y que ha servido para realizar el apartado sobre el              
“Estado de la Cuestión”, adolece de una tendencia a representar el fenómeno en             
mapas de coropletas o sobre la distribución impuesta por límites administrativos           
(términos municipales) en la mayoría de ejemplos mostrados, lo que limita mucho la             
17 El valor de 500 metros se ha escogido ya que es la franja que se utiliza en la normativa de Cataluña,                      
Comunidad Autónoma más avanzada en el tema de gestión de IUF. 
18 ​WCS (Web Coverage Service): sistemas de consulta y descarga de información ráster con su semántica                
original. Permite, además de la visualización de la imagen, acceder a las propiedades de la misma, es                 
decir, la consulta de los valores asociados a cada pixel. 
19 ​Modelo Horn (1981): la determinación de la pendiente se basa en el estudio de la altura de los 8                    
pixeles más cercanos al punto de estudio. Es uno de los métodos más utilizados. 
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delimitación adecuada de un fenómeno cuyo comportamiento está muy condicionado          
por aspectos físicos (vegetación, relieve…) y por actividades humanas (urbanización)          
que tienen una distribución espacial muy variable e irregular dentro de cada límite             
municipal.  
 
● Mapa forestal español 
  
La delimitación de las masas forestales de Ávila se ha hecho a través del Mapa               
Forestal Español a escala 1:50000, para ello se ha descargado el producto 05             
correspondiente dicha provincia.  
  
Para trabajar con esta capa se ha realizado una selección espacial del campo “Sin              
arbolado” de su columna “Nom_Forarb” para posteriormente eliminarlo, de esta          
forma obtenemos la distribución de las masas forestales en la provincia. 
 
 
Figura 25​: Distribución de las masas forestales en la provincia de Ávila. 
Fuente:​ Elaboración propia 
 
La distribución de la vegetación coincide principalmente con zonas montañosas,          
siendo más relevante en el sureste donde es atravesada por la sierra de Gredos y               
otras estribaciones de sierras menores del Sistema Central. Las zonas sin vegetación            
corresponden a los valles entre dichas sierras, y al norte con la meseta donde el               
vacío de vegetación tiene más importancia. La comarca del Valle del Tiétar se sitúa              
en plena Sierra de Gredos, cuya vegetación se ha visto favorecida por distintas             
figuras de protección (Parque regional de la Sierra de Gredos o figuras a nivel              
Europeo como ZEPAs y LICs). 
En cuanto a la susceptibilidad de la vegetación ante un incendio se ha procedido a               
hacer una clasificación en 4 grupos (Alto, Medio‐Alto, Medio y Bajo) para establecer             
las zonas con mayor peligro (Figura 26). La mayoría de la vegetación se ha clasificado               
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con un riesgo medio‐alto y alto debido a la continuidad y frondosidad de sus bosques,               
en el caso de las dehesas y arbolados dispersos se les atribuye un valor medio ya que                 
la dificultad para que prospere el fuego es mayor, finalmente a los bosques ribereños              
se les atribuye un valor bajo debido a la poca presencia que tienen y el ambiente                
húmedo del terreno donde habitan que dificultará en un principio la aparición y             
propagación de un incendio. 
 
 
Figura 26​:  Susceptibilidad de las distintas masas forestales ante un incendio 
Fuente​: Elaboración propia 
Como se puede observar en la Figura 27 casi todas las masas forestales quedan en los                
dos niveles más altos de riesgo, extendiéndose el medio en zonas más llanas y de               
leves pendientes de los valles. En el caso de la Comarca del Tiétar predominan ante               
todo los pinares dado que es una zona montañosa (aunque también una buena parte              
son de repoblación sustituyendo o mezclandose con la vegetacion autoctona); al           
contrario en las zonas más llanas del valle predominan las dehesas con menor riesgo              
de incendio, aunque el abandono de estos ecosistemas y con ello la aparición de              
matorral y crecimiento no controlado de árboles puede aumentar el riesgo y aparecer             
incendios como ya ha ocurrido en algunas ocasiones; el ejemplo más cercano se dio el               
año pasado en los municipios de Navalcán y Parrillas pertenecientes a Toledo pero             
que limitan con Arenas de San Pedro y Candeleda donde el incendio se dio en este                
tipo de masas forestales afectando a unas 1.100 (ha); o en julio de 2016 donde un                
pequeño incendio se inició en una finca abandonada en Arenas de San Pedro (VER              
ANEXO). 
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Figura 27​: Mapa de la clasificación de la susceptibilidad de incendio de las masas forestales de la 
provincia de Ávila. 
Fuente​: Elaboración propia. 
● Mapa urbano. BTN25 
  
Para establecer la superficie urbana se ha utilizado la cartografía vectorial           
procedente de la Base Topográfica Nacional a escala 1:25.000 (BTN25). Su           
información sobre núcleos urbanos y asentamientos dispersos sirve para establecer          
las zonas urbanas de la provincia de Ávila y poder trabajar con ellas para delimitar               
las ZIU‐F. 
  
La unión espacial de estas dos capas de información vectorial da como resultado una              
única capa que se ha denominado “Urbana” (Figura 28) presentando tanto los núcleos             
de población, como asentamientos dispersos cartografiados, muchos de los cuales          
coinciden con las ZIU‐F detectadas en el trabajo de campo realizado. 
 
Una vez obtenidos estos dos parámetros, vegetación y espacios urbanos, se ha            
procedido a analizar cuáles de estos núcleos se encuentran en ZIU‐F. Para ello, se ha               
generado un área de influencia de 500 metros sobre la capa de vegetación, con el fin                
de comprobar qué zonas urbanas quedan dentro de la misma, compartiendo el            
espacio de alcance de las masas forestales en caso de comportarse como combustible             
en un incendio. 
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Figura 28: ​Capa vectorial resultado de la unión espacial entre las capas de núcleos de población y 
población diseminada del BTN25 del IGN. 
Fuente​: Elaboración propia. 
 
Figura 29​: Espacios urbanos, en rojo las zonas que se encuentran en IU‐F. 
Fuente​: Elaboración propia 
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La Figura 29, muestra la comparación entre todos los municipios existentes y los que              
estarían dentro de esta franja de 500 metros a los que se les considerara ZIU‐F. Se                
puede diferenciar entre municipios que en su totalidad serán considerandos IU‐F y            
otros a los que tan solo les afecta a una parte de la población. Por otra parte                 
también destacar poblaciones que se ven afectados por la influencia de diferente            
buffers relativas a diferentes masas de vegetación o por la gran extensión de ellas. 
Aunque el resultado muestra que en toda la provincia encontramos situaciones de            
IU‐F, en la parte sur aumenta notablemente en comparación al resto, donde existen             
zonas urbanas de gran extensión sin relación con zonas forestales. En el Valle del              
Tiétar (color morado) el problema queda patente, pues prácticamente la totalidad de            
la superficie urbana se encuentran en IU‐F.  
En definitiva queda resuelto el 1º de los objetivos de este experimento, establecer             
las ZIU‐F en la provincia de Ávila, y en la Comarca del Valle del Tiétar. Queda claro                 
cómo es un problema que en mayor o menor medida afecta a toda la provincia               
aunque con una clara tendencia a las zonas montañosas donde la vegetación es             
mucho más abundante. En concreto el Valle del Tiétar es la zona de la provincia que                
más se ve afectada por este riesgo estando afectados prácticamente la totalidad de             
sus asentamientos.  
A continuación mediante el análisis de otras variables como las pendientes y las             
orientaciones así como la recurrencia de los incendios en el tiempo se pretende             
localizar las zonas que tienen un riesgo mayor ante los incendios forestales. Otras             
variables como el material constructivo de las casas, su disposición o su            
mantenimiento se pueden tener en cuenta a la hora de establecer el riesgo, pero              
dada la extensión de la zona de estudio queda fuera de las posibilidades del presente               
Trabajo Fin de Máster. 
● MDT: pendientes y orientaciones 
A la hora de estudiar cómo va a afectar un incendio sobre un terreno, la pendiente es                 
una de las variables que más suele tener en cuenta ya que “favorece la propagación               
por transmisión de calor (radiación, convección) y continuidad vertical del          
combustible” (Hernando et all ,2014). Para su reclasificación se ha utilizado la tabla             
presentada en el estudio “Riesgo de incendio en áreas forestales. Metodología del            
modelo” agrupando la clase alta y muy alta en una sola. 
 
 
Figura 30​: Relación entre la pendiente y la velocidad de propagación de un incendio.  
Fuente ​: ​www.vitoria‐gasteiz.org/wb021/http/contenidosEstaticos/adjuntos/es/79/.../37951.pdf 
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Las orientaciones influyen en la incidencia de los incendios de varias maneras, las             
vertientes orientadas a la solana tendrán más riesgo a sufrir un incendio ya que la               
mayor incidencia del sol provocará un menor grado de humedad en el ambiente y un               
mayor estrés hídrico de la vegetación. De esta forma las masas vegetales orientadas             
al sur (solana) tendrán mucho más riesgo que las orientadas al norte (umbría).             
Además de la incidencia del sol, otros factores como la incidencia de los vientos              
vienen determinados por la orientación. En el caso del Valle del Tiétar los vientos              
que ​más repercusión tienen son los provenientes del sur y suroeste ya que rebotan en               
la sierra y permanecen más tiempo en el valle, al contrario los vientos procedentes              
del norte chocan con la vertiente norte de Gredos que evita que estos tengan              
incidencia en el valle. En definitiva se han considerado para la reclasificación como             
zonas de riesgo las zonas orientadas entre 135 y 315 º. 
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Figura 31​: Detalle de las orientaciones y pendientes así como su intersección con más riesgo ante un 
incendio en la Comarca del Valle de Tiétar. 
Fuente: ​ Elaboración propia.   
 
Las mayores pendientes en la Comarca del Valle del Tiétar se dan al norte,              
coincidiendo con las ladera y picos de la Sierra de Gredos, por otra parte al sur                
encontramos zonas más llanas coincidiendo con el fondo del valle. En el caso de las               
orientaciones el resultado es clarísimo, prácticamente la totalidad de la comarca se            
encuentra orientada al sur y oeste. 
  
La intersección de las dos capas muestra donde esos dos parámetros coinciden en un              
mismo espacio (Figura 31). Estas zonas aumentan en el norte, de este a oeste de la                
comarca, coincidiendo con la localización de los picos más altos de la Sierra (pico              
Almanzor (2.591m), en el municipio de Candeleda, y otros picos de importancia,            
como la Mira (2.343m), cuya cima sirve de límite municipal entre Arenas de San              
Pedro, Guisando y el Hornillo. 
 
● Frecuencia de incendios. 
  
La última capa utilizada para determinar el riesgo de incendios ha sido la de              
frecuencia de incendios descargada del Banco de Datos de la Naturaleza del            
MAGRAMA.  
 
La Figura 32 vuelve a poner de manifiesto cómo el riesgo de incendio se concentra en                
la zona sur de Ávila, y en concreto en el Valle del Tiétar. Arenas de San Pedro y                  
Candeleda se establecen como los dos municipios más afectados con más de 100             
incendios en 10 años, situación que en los últimos años no ha cambiado ya que               
prácticamente todos los veranos se dan incendios en estos municipios. La Adrada es             
otro municipio del Valle del Tiétar que presenta riesgo con más de 50 incendios. Por               
otra parte, el municipio de Fresnedilla es el único que presenta un índice bajo de               
incendios (de 1 a 5), sin que haya un municipio de la Comarca que no haya                
presentado ningún incendio. En definitiva queda clara la incidencia e importancia de            
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los incendios en la Comarca donde de los 24 municipios que lo componen tan solo 5                
de ellos tienen por debajo de 12 incendios​. 
 
  
Figura 32​: Frecuencia de incendios para el decenio 2001‐2010  para cada municipio de Ávila. 
Fuente​: Elaboración propia a través de los datos del MAGRAMA. 
  
Para establecer las zonas de más riesgo se han intersectado en 1º lugar las masas               
forestales, sin hacer especial distinción al tipo de vegetación, con las zonas cuya             
frecuencia de incendios sean superiores a 12 incendios. Se ha elegido este valor como              
punto de partida para establecer el riesgo, ya que teniendo en cuenta que la capa de                
incendios recopila la información de 10 años, los municipios con que superen la             
categoría de 6 a 12 incendios ya son propenso a sufrir, si aplicamos la media al menos                 
un incendio al año. 
 
Se vuelve a poner en evidencia (Figura 33) que el mayor riesgo se da sobre todo al                 
sureste de la provincia, además de algunos pequeños reductos aislados en el resto del              
territorio. En el caso del Valle del Tiétar el riesgo es prácticamente continuo a              
excepción del fondo de algunos valles y la línea de cumbres de la sierra donde no                
existe prácticamente vegetación. 
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Figura 33​: Masa arbolada existente en los municipios abulenses con una frecuencia de incendios superior 
a 12. 
Fuente​: Elaboración propia. 
  
Para establecer el riesgo final se vuelve a aplicar una intersección a través de la capa                
resultante de frecuencia de incendios y vegetación, junto con la anteriormente           
presentada de pendientes y orientaciones de mayor riesgo intersectadas. El resultado           
es una capa (Figura 34) donde se localizan los enclaves de más riesgo de incendio a lo                 
largo del territorio de la comarca del Valle de Tiétar, ya que las orientaciones y               
pendientes solo se han aplicado a este territorio y en el resto de variables se               
demostraba que era una de las zonas con mayor riesgo. 
 
 
Figura 34​: Riesgo final resultado de la intersección de las pendientes, orientaciones, municipios y 
vegetación más susceptibles ante un incendio. 
Fuente:​ Elaboración propia. 
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Finalmente se ha vuelto a realizar un buffer de 500 metros sobre la capa final de                
riesgo para ver qué núcleos de población se ven afectados ante estas zonas de mayor               
peligro (Figura 35). El resultado muestra un elevado porcentaje de municipios cuyos            
espacios urbanizados están en peligro. De los 24 municipios tan solo 5 no están              
dentro de la influencia de riesgo alto (Cuevas del Valle, Villarejo, Navahondilla,            
Fresnedilla e Higueras de las Dueñas). Tanto Fresnedilla como Higuera de las Dueñas             
son municipios llanos y con apenas vegetación; Navahondilla a pesar de tener muchas             
urbanizaciones aisladas la vegetación no es tan continua y el paisaje es más             
antropizado (Gran influencia de Madrid). Por otra parte Villarejo y Cuevas del Valle             
están en plena montaña donde ya la vegetación no es tan abundante, aún así el               
riesgo existe, durante el último gran incendio del Valle del Tiétar en 2009 la              
población de Cuevas del Valle tuvo que ser evacuada por la cercanía de las llamas y                
la influencia del humo. 
 
El resto de municipios están afectado ya sea de manera completa o parcial, así por               
otra parte al comparar esta información con el trabajo de campo ( muchas de las               
detectadas coinciden con población diseminada reflejada en BTN) excepto en los           
municipios mencionados todas se encuentran en ZIU‐F. La comparación con el           
experimento 1 reafirma lo expuesto, aparecen zonas nuevas que en el experimento 1             
no estaban reflejadas, pero también en este experimento zonas que en el 1 salen no               
aparecen reflejadas, el ejemplo de la zona de Candeleda en este caso no aparece,              
esto puede ser debido a que la clasificación del BTN no lo toma como zona urbana,                
pero a través de la teledetección de las zonas lumínicas si lo detecta. Este hecho es                
muy importante ya que complementa la información a través de dos fuentes            
distintas, complementado la ventajas de cada una de ellas.  
 
 
 
 
F​igura 35​: Municipios dentro de la zona de influencia de mayor riesgo (color rosa). 
Fuente: ​ Elaboración propia 
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● Conclusiones parciales del Experimento 2: 
  
El uso de IDEE y su continuidad obligada debido a la imposición de la ley LISIGE                
permite poder disponer de datos de acceso libre en las distintas administraciones            
públicas que permiten determinar la ZIU‐F a escalas medias con bastante exactitud.            
Por otra parte, el inconveniente de estos datos es que no todos los países poseen este                
tipo de información pública o simplemente no la tienen, lo que puede suponer una              
traba para estudiar este tipo de fenómenos en países con menos recursos donde el              
aumento de la urbanización crece a ritmos muy elevados. 
  
En el caso de la provincia de Ávila, la utilización de tan solo dos fuentes de                
información (Mapa Forestal de España y BTN25) ha permitido localizar las ZIU‐F            
dentro del territorio de estudio. El riesgo se centra sobre todo en la zona sur y este                 
de la provincia, zona donde es atravesada por el Sistema Central y la vegetación ha               
sido conservada y utilizada como fuente de trabajo hasta hace pocos años. Por otra              
parte, la cercanía de la capital ha propiciado el aumento de la población en esta               
zona tanto de los propios núcleos de población como de la aparición de nuevas              
urbanizaciones dispersas donde un alto porcentaje de las viviendas son de 2º            
residencia. 
 
El análisis del riesgo pone de manifiesto cómo la Comarca del Valle del Tiétar es una                
de las zonas que más riesgo presenta, prácticamente todas sus zonas urbanas se             
encuentran en situación de interfaz. De todas sus poblaciones tan solo 5 municipios             
no están en zonas de alto riesgo. Por otra parte, destacar que independientemente             
de las urbanizaciones y casas dispersas con riesgo, los propios núcleos de población             
tradicionales se presentarían como zonas de interfaz de borde de población. A todos             
estos resultados hay que añadirle el riesgo añadido de la frecuencia de incendios,             
municipios como Candeleda o Arenas de San Pedro, a pesar de no ser las zonas donde                
el riesgo es mayor presentan el mayor número de incendios de toda la comarca y               
provincia, agravando considerablemente este fenómeno. 
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7.4. EXPERIMENTO 3: VENTAJAS DEL USO DE DATOS LIDAR, ESCALAS DE           
DETALLE  
El presente experimento pretende poner de manifiesto las ventajas de la utilización            
de datos LIDAR. Para ello, y debido a la gran cantidad de información y densidad de                
datos que emplea, se va a utilizar a escala de gran detalle, 1:4.000. Los datos               
descargados de la IDE de Castilla y León corresponde con el producto 0578 y en               
concreto su página 1‐3 a escala 1:25.000. El objetivo será ver las distintas áreas              
riesgo ante incendio en la población de Guisando y sus inmediaciones, partiendo de la              
base de que es una ZIU‐F como queda reflejado en los anteriores experimentos. En el               
trabajo de campo no se detectaron urbanizaciones dispersas en este municipio, pero            
el actual experimento pretende demostrar el peligro de las viviendas aisladas en el             
bosque, así como del propio núcleo de población.  
 
Figura 36: ​ Localización de la zona de estudio y las viviendas existentes 
Fuente:​ Elaboración propia. 
  
El esquema de geoproceso (Figura 37) llevado a cabo comienza con las capas             
resultantes de haber convertido en shape los puntos en formato texto obtenidos de             
las LASTolls (vegetación y estructuras urbanas) y su recorte de la zona de estudio;              
además con la capa de puntos del suelo se ha generado un MDT; por último también                
se ha utilizado la información del Mapa Forestal de España. La imposibilidad de             
trabajar a escala 1:2500 (mas de 650 millones de puntos) a determinado la elección              
de la escala a 1:4000 con un geoproceso mucho más rápido. 
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Figura 37​: Esquema del geoproceso del Experimento 3 con la metodología del MAGRAMA 
Fuente​: Elaboración propia 
 
La metodología empleada en el 1º esquema de este experimento sigue las            
disposiciones empleadas en el capítulo 5 de la guía del Magrama que tiene en cuenta               
la situación de la vivienda respecto a la vegetación, además de la topografía             
circundante. Las distancias establecidas son las siguientes: 
  
❖ Hasta 10 m: radiación‐convención, las llamas puntuales más fuertes pueden           
llegar a las viviendas. 
❖  Hasta 30 m: efecto de las pavesas 
❖  Hasta 100 m: efectos de las pavesas de largo recorrido. 
 
Para establecer las áreas de influencia establecidas se han seleccionados los puntos            
correspondientes a vegetación baja, media y alta y se han creado 3 capas diferentes              
(B4), a partir de ahí se han creado 3 buffer de distancia de 10, 30 y 100 metros                  
respectivamente (C3) que indican las zonas que quedan dentro de los áreas de             
influencia. La simple visualización de estas áreas junto con las zonas urbanas (a las              
que se les ha aplicado un buffer de 1 metro (B5)) ya permite hacerse una idea de las                  
viviendas que se encuentran en zona de riesgo.  
 
 
Figura 38​: Visualización de la superposición de los elementos urbanos a las áreas de influencia de 10 y 
30 metros de vegetación. La de 100 metros no se ha representado ya que abarca toda la zona de 
estudio. 
Fuente​: Elaboración propia. 
  
Todas las viviendas se encuentran en el área de influencia de 100 y 30 metros, no es                 
así en el de 10 donde existen pequeñas zonas que se excluyen, aun así una buen                
porcentaje de las viviendas también sufren este peligro. En este caso habrá que tener              
en cuenta la vegetación ornamental o pequeños jardines y parques dentro del núcleo             
urbano que puede aumentar o magnificar los resultados del GIS. 
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Para establecer las zonas de mayor riesgo se ha analizado la topografía en base a la                
pendiente (> 15%) y las orientaciones (135‐315º) siguiendo los mismos criterios que            
en el experimento 2. En este caso el MDT ha sido generado a través de los puntos del                  
LIDAR y con una resolución del pixel de 3 metros, a partir de la cual se han generado                  
a través del método HORN las pendientes y las orientaciones (B1 y B2); a partir de                
este paso el procedimiento es el mismo reclasificación de los valores en los intervalos              
expresados (C1 y C2) para posteriormente vectorizarlos (D1 y D2) y así poder             
intersectarlas y  geoprocesarlos con el resto de la información. 
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Figura 39​: Detalle de las orientaciones y pendientes así como su intersección con más riesgo ante un 
incendio en las inmediaciones de Guisando. 
Fuente​: Elaboración propia 
  
El resultado muestra un alto porcentaje de riesgo en la mayor parte del pueblo;              
destacar además que la mayoría de las líneas sin riesgo que aparecen dentro de las               
zonas con riesgo se corresponden con carreteras y caminos, que ante un incendio de              
poca potencia pueden actuar como cortafuegos, pero que ante incendios grandes           
supone un taponamiento de las vías de escape. 
  
El siguiente paso a realizar será cruzar la información referente a la topografía con el               
tipo de vegetación y usos del suelo que aporta la información del Mapa Forestal de               
España (Figura 40); esta información será reclasificada (B3) e intersectada con las            
zonas de riesgo de orientaciones y pendientes (F1) (Figura 41). 
  
La reclasificación aporta que la vegetación del entorno es predominantemente de           
pinares, no obstante en el trabajo de campo por la zona se pudo comprobar como               
existen mezclado entre los pinares algunos robles y en las zonas más húmedas             
castaños, aunque es cierto que la predominancia es de pinos. En cuanto a las zonas               
de cultivo, situadas al sur y este del núcleo de población, se tratan en su mayoría de                 
olivares y en menor medida cerezos; este tipo de cultivos de arbolado medio puede              
facilitar el avance de un incendio hacia la población si está en estado de abandono e                
incluso si este es muy fuerte, aunque no esté abandonado. Aun así la intersección se               
ha realizado solo seleccionando las áreas de pinares, ya que son las que suponen un               
mayor peligro. 
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Figura 40​: Clasificación de los usos del suelo y vegetación de la zona de estudio. 
Fuente​: Elaboración propia. 
 
Figura 41​: Intersección los pinares y la topografía de más riesgo. 
Fuente:​ Elaboración propia. 
Una vez obtenidas las zonas con más riesgo en función de sus características             
naturales se vuelve a intersectar, esta vez con las áreas de influencia establecidas             
(100, 30 y 10 metros), con la vegetación. El resultado (G1) da lugar a las áreas con                 
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más riesgo dentro de las zonas de influencia. En este caso la intersección con el               
buffer de 100 metros es innecesario hacerlo ya que al ocupar toda la zona de estudio                
el resultado es el mismo. En el mismo sentido el buffer de 30 metros aunque no                
coincide plenamente con la zona de estudio, existiendo algunos vacíos, estos no            
coinciden con zonas urbanizadas por lo que el resultado final no variará. Finalmente,             
si es totalmente necesario realizar la operación con el buffer de 10 metros (Figura              
42) cuya superficie es menor y si incide en algunas áreas urbanas. 
 
Figura 42​: Áreas de riesgo en las zonas de influencia de 10. 
Fuente​: Elaboración propia. 
El último paso de esta metodología será una intersección de estas áreas de riesgo con               
los elementos urbanos (H1) para obtener los edificios que se encuentran en riesgo por              
convención, pavesas de corto recorrido y pavesas de largo recorrido. 
Los resultados obtenidos para cada área de influencia son muy similares afectando a             
los mismos edificios. En la Figura 43 se puede observar como son edificios situados en               
plenas masas forestales o que limitan con ellas. Entre ellos destacan algunos edificios             
públicos como son la plaza de toros, el cementerio o la casa del Parque, además de                
distintas edificaciones privadas (situadas al norte).  
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Figura 43​: Edificios con mayor riesgo ante un incendio forestal y su visualización con el PNOA de fondo. 
Fuente​: Elaboración propia 
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Para completar estos resultados se va a complementar con otra metodología, que            
permita comparar los resultados. En este caso la utilización de mapas de calor será el               
punto de inicio para estimarlo con las variables topográficas y de vegetación. Los             
mapas de calor se crean a partir de la Estimación de Densidad de Kernel, utilizando               
la capa de puntos de vegetación estima el número de puntos que se encuentran en               
una misma ubicación, dando mayores valores donde mayor agrupación de puntos hay            
(puntos calientes) en un formato ráster. 
En este caos se ha efectuado un mapa de calor para cada tipo de vegetación               
(alta‐media‐baja) especificando un radio de búsqueda en función de las distancias           
establecidas en los buffer anteriormente utilizados (100‐30‐10 metros). Esta         
metodología permite afinar más los resultados ya que detectara las zonas donde hay             
mayor densidad de vegetación siendo su riesgo ante un incendio mucho mayor. 
El Esquema de geoproceso (Figura 44) las operaciones llevadas a cabo son iguales que              
con las áreas de influencia variando que en este caso se tomará en cuenta los puntos                
calientes y ya no solo los buffers. Las capas de entrada vuelven a ser los puntos LIDAR                 
de vegetación (A1) de dónde se sacaron vegetación baja, media y alta (B1), y los               
puntos LIDAR de urbano (A3) a los que se le aplicó un buffer de 1m (B2). Por último                  
se incluye también la capa de la intersección entre las zonas de pendientes y              
orientaciones así como tipos de vegetación de más riesgo (A2) cuya metodología            
viene especificada en el 1º esquema de geoprocesamiento del presente experimento. 
 
Figura 44​: Esquema de geoprocesamiento llevado para realizar el estudio a través de los mapas de 
calor. 
Fuente​: Elaboración propia. 
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Para cada tipo de vegetación se ha realizado un mapa de calor cuya radio de               
influencia se ha establecido en función de su altura (C1), para vegetación baja 10              
metros, vegetación medía 30 metros y vegetación alta 100 metros. La vegetación            
baja tiene más presencia y densidad en las inmediaciones del núcleo de población y              
sus áreas cercanas donde se acumulan los puntos calientes de este tipo de vegetación              
predominantemente. La vegetación media tiene mayor influencia en los campos de           
cultivo, donde como se ha comentado anteriormente predominan olivos y cerezos.           
Por último el mapa de calor de la vegetación alta coincide con las zonas de pinares                
sobre todo rodeando el pueblo y los campos de cultivo pero con una mayor incidencia               
en la zona noroeste. 
  
Los mapas de calor se han reclasificado (D1) y posteriormente poligonizado (E1) para             
así poder procesarlos con el resto de información. La reclasificación ha tomado en             
cuenta los siguientes valores: para la vegetación baja con un total de 7.19 el límite a                
partir del cual se ha considerado de riesgo es 4. Para la vegetación media con un                
máximo de 161 partir de 80; y para la vegetación alta con un máximo de 8600 a                 
partir de 2000. 
  
Mapa de calor y su vectorización tras la reclasificación de la vegetación baja. 
 
      
Mapa de calor y su vectorización tras la reclasificación de la vegetación media. 
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Mapa de calor y su vectorización tras la reclasificación de la vegetación media. 
 
Figura 45:​ Mapas de vegetación y su vectorización. 
Fuente​: Elaboración propia. 
  
Una vez vectorizada esta información se procede a intersectarla con la capa de             
riesgo de las orientaciones y pendientes y del tipo de vegetación de más riesgo (F1)               
que dará como resultado las áreas de más riesgo de toda la zona de estudio. 
Áreas de riesgo vegetación baja 
Áreas de riesgo vegetación media 
66 
  
Áreas de riesgo vegetación alta 
Figura 46​:  Áreas de riesgo según la altura de la vegetación. 
Fuente​: Elaboración propia 
Finalmente la intersección con las zonas urbanas (G1) da como resultado las            
edificaciones con más riesgo ante un incendio y el tipo de influencia que puede              
ejercer sobre el (contacto directo, pavesas de bajo recorrido o pavesas de largo             
recorrido). El resultado (Figura 47) es prácticamente el mismo que si tan solo             
tenemos en cuenta los buffer de influencia e incluso más reducido ya que se ha               
limitado el área tan solo a los puntos calientes y algunas casas privadas que antes               
estaban como zonas de alto riesgo en este caso dejan de serlo. 
 
Figura 47 ​: Resultado de hacer el experimento con los mapas de calor. 
Fuente​: Elaboración propia  
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● Conclusiones parciales experimento 3: 
Los datos LIDAR demuestran ser de gran utilidad para resolver problemas           
relacionados con las ZIU‐F, ya que aportan gran cantidad de información sobre el             
terreno y con un mínimo manejo y análisis pueden generar información nueva de             
interés. Igualmente, el problema estriba en el gran número de datos que aporta, en              
la descarga de la página 1:25.000 supera más de 650 millones de puntos por lo que se                 
necesita un soporte de software muy potente para tratar tanta información; si esto             
se hace para zonas más extensas a escalas de menor detalle, el problema se agudiza               
por el aumento de la información a procesar. 
Por otra parte, destacar que se han encontrado algunos errores a la hora de trabajar               
con los datos, al elegir la zona de estudio aparecían puntos con rebotes del láser               
asociados a información urbana (edificaciones) que en realidad eran zonas de roca            
desnuda en plenos escarpes de la montaña, o algunas zona del núcleo de población              
de Guisando y sus inmediaciones que no aparecían representadas en los puntos            
LIDAR; estos errores ponen de manifiesto la necesidad del trabajo de campo y de una               
evaluación de los información obtenida ya que para la gestión y planificación de             
riesgos naturales como este trabajo puede dar lugar a errores con repercusiones muy             
importantes. 
En cuanto a su disponibilidad, ocurre lo mismo que en el Experimento 2, los países               
con menos recursos económicos o tecnológicos, aunque estén en zonas con fuertes            
problemas de riego en ZIU‐F de este tipo, no tienen la capacidad para acceder a               
estos recursos tan detallados de información, cuestión que se complica si tenemos en             
cuenta lo ya comentado al inicio de este apartado, pues los grande volúmenes de              
datos LIDAR hacen indispensable el concurso de programas y equipos de gran            
potencia que no siempre están al alcance de instituciones modestas o pobres de             
recursos. 
El análisis de las inmediaciones del núcleo de población de Guisando, municipio que             
se encuentra en ZIU‐F y que ha servido de ejemplo para la detección de zonas de                
interfaz a escala de detalle, manifiesta zonas de alto riesgo en casas y edificios              
públicos en el límite de la población inmersos en zonas de pinares. Por otra parte               
destacar que el análisis realizado busca detectar las zonas más peligrosas donde            
todos los factores adversos coinciden, lo cual no quiere decir que el resto de las               
urbanizaciones no tengan riesgo. Así mismo destacar la necesidad de evaluar otros            
aspectos como los materiales constructivos de las casas así como las medidas            
preventivas que se utilizan desde la administración local y privada de cada habitante             
en sus viviendas. 
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8. CONCLUSIONES: 
 
‐ Actualmente la información geográfica se ha configurado como una         
herramienta de trabajo de gran importancia para la gestión de los riesgos            
naturales, y en concreto para la delimitación de las Zonas de Interfaz Urbano             
Forestal (ZIU‐F) objeto de estudio del presente trabajo de Fin de Máster. 
 
‐ La utilización de datos satelitales permite poder identificar las ZIU‐F de toda            
la superficie terrestre a pequeña escala y orientar donde están los focos más             
conflictivos. En el contexto europeo (INSPIRE) y en España, la Ley LISIGE,            
garantizan la continuidad y el suministro de datos de información geográfica           
en estos países de manera pública y bajo unos estándares comunes en sus             
IDEs.  
 
‐ Esta información utilizada con programas de GIS de carácter libre y abierto            
permiten delimitar las ZIU‐F a un bajo coste, dado la situación económica            
actual, y supone el paso previo para realizar una gestión consecuente del            
territorio. 
 
‐ Los datos LIDAR se consolidan como un fuente de datos de gran importancia y              
utilidad que permiten el análisis del terreno a escalas de gran detalle,            
detectando situaciones que se pueden escapar incluso en el trabajo de campo            
y en las visualizaciones de ortofotos. Uno de los riesgos más altos de la              
provincia de Ávila es la IU‐F por casa aislada en entorno arbolado (ver             
apartado de “estado de la cuestión”). La utilización de datos LIDAR demuestra            
que zonas de este tipo no detectadas en lo pasos previos salen a relucir tras               
su utilización. 
 
‐ Como inconveniente, el trabajo con datos LIDAR a escalas medias o pequeñas,            
supone dificultades (650 millones de puntos para una hoja del MTN 1:25.000)            
lo que hace que sea muy difícil su tratamiento en equipos y programas de SIG               
convencionales. Por otra parte, se han detectado fallos en la información           
trabajada que serían necesarios evaluar (zonas urbanas en plenas vertientes,          
o espacios urbanos que no vienen representados como tal), y que pueden            
generar errores importantes y por lo tanto una gestión incorrecta. De todo            
ellos, se deduce que aunque el tratamiento de la información LIDAR es un             
extraordinario complemento en la delimitación cartográfica del fenómeno, su         
uso debe ir acompañado del necesario trabajo de campo previo y posterior al             
proceso GIS. De esta forma, los datos LIDAR pueden ayudar a detectar            
elementos de interés que se escapan en el campo (por falta de capacidad de              
trabajo o por problemas de accesibilidad o visibilidad en zonas de bosque y             
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montaña) y el trabajo campo anterior/posterior al proceso LIDAR ayudará a           
definir las zonas en las que vale la pena procesar una información muy             
voluminosa y costosa de manejar y además, la comprobación de errores en el             
proceso de los datos láser (casas que son roca desnuda, por ejemplo) . 
 
‐ En cuanto a las zonas de estudio utilizadas cabe destacar que España cuenta             
con más ZIU‐F que las comúnmente conocidas (áreas de grandes ciudades,           
zona de levante...), es necesario estudiar estas zonas a fondo y de manera             
aislada ya que cada una presenta características particulares). En concreto, el           
riesgo ​de la provincia de Ávila se concentra en su zona sur, donde es              
atravesada por la sierra de Gredos, y la vegetación tiene mayor relevancia;            
además su cercanía a Madrid y otras grandes ciudades como Talavera de la             
Reina han propiciado el aumento de la construcción de viviendas y           
urbanizaciones asi como instalaciones de caracter turistico en un entorno          
predominantemente forestal. 
 
‐ Prácticamente todos los núcleos de población de la Comarca del Valle del            
Tiétar se encuentra ZIU‐F en mayor o menor medida encontrando ejemplo de            
borde de población, urbanizaciones aisladas y casas aisladas; si a esto se            
añade el alto índice de incendios que suceden durante los meses estivales el             
riesgo aumenta notablemente. 
 
‐ La población de Guisando, utilizada como ejemplo en el uso de datos LIDAR,             
en un principio no había sido señalada en el trabajo de campo ya que no               
poseía urbanizaciones dispersas, pero tras el análisis de los datos se pone en             
manifiesto su riesgo dado la cercanía de los bosques al propio núcleo (interfaz             
de borde de población) y la existencia de casas aisladas en pleno bosque. Por              
otra parte sus características topográficas (pendiente y orientación) acentúan         
el riesgo ante la posibilidad de un incendio. 
 
‐ Finalmente destacar la utilización del WEB 2.0 que permite divulgar el           
conocimiento, compartir datos y elaborar información de forma colaborativa         
en Internet, este proceso es fundamental para la sensibilización social del           
problema y la llamada necesaria de atención para la población de las zonas             
afectadas. Las TIG permiten la publicación de los datos oficiales de las IDEs o              
de los estudios relativos al problema de los incendios en ZIU‐F en geoportales             
colaborativos, es decir, GeoWikis o mapas colaborativos en los que los           
habitantes de las zonas afectadas pueden contribuir a enriquecer la          
información (detallando mejor las zonas de riesgo) y mejorar su divulgación           
(accesibilidad a los datos mediante navegadores web con mapas o app en            
dispositivos móviles). 
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10 ANEXOS: 
10.1 DICCIONARIO ACRÓNIMOS 
‐ ADCIF: ​Área de Defensa Contra Incendios Forestales 
‐ BTN25: ​Base Topográfica Nacional a escala 1:25.000 
‐ CCAA: ​Comunidades Autónomas 
‐ CCINIF: ​Centro de Coordinación de la Información Nacional sobre Incendios          
Forestales 
‐ GEISEQ​: Sistema Multiherramienta para la Gestión Integral de Sequías 
‐ GNU: ​Sistema operativo de LINUX 
‐ IDE: ​Infraestructuras de Datos Espaciales 
‐ IDEE: ​Infraestructura de Datos Espaciales de España 
‐ IDECyL:​ Infraestructura de Datos Espaciales de Castilla y León 
‐ IGN: ​Instituto Geográfico Nacional 
‐ INFOCAL: ​Plan de Protección Civil ante Emergencias por Incendios Forestales          
en Castilla y León 
‐ INS: ​Sistema de navegación por inercia 
‐ INSPIRE​: ​Infraestructura de Información Espacial en Europa 
‐ IUF: ​Interfaz Urbano Forestal 
‐ IVA:​ Índice de Vegetación Acumulado 
‐ LIC: ​Lugares de Interés Comunitario 
‐ MAGRAMA:​ Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
‐ MDT: ​ Mapa Digital del Terreno 
‐ MFE​: ​Mapa Forestal Español 
‐ MODIS :​ Espectroradiómetro de imágenes de media resolución 
‐ NOAA: ​Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 
‐ NVDI:​ Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
‐ Plan INFOMA: ​Plan de Protección Civil de Emergencia por Incendios          
Forestales en la Comunidad de Madrid 
‐ Plan PEIFEX: ​Plan de Prevención de Incendios Forestales de Extremadura 
‐ PNOA: ​Plan Nacional de Ortografía Aérea 
‐ SAVI: ​Índice de Vegetación Ajustado al suelo 
‐ SGR: ​Sistema Geodésico de Referencia (SGR) 
‐ SIG: ​Sistemas de Información Geográfica 
‐ SIGPAC: ​Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agrícolas 
‐ SIOSE: ​Sistema de ocupación del suelo en España 
‐ TIG: ​Tecnologías de Información Geográfica 
‐ VCI:  ​Índice de Condición de la Vegetación 
‐ ZEPA: ​Zonas de Especial Interés para las Aves 
‐ ZIU‐F: ​Zonas de Interfaz Urbano Forestal 
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10.2. REPORTAJE FOTOGRÁFICO DE LA SALIDA DE CAMPO: 
 
ARENAS DE SAN PEDRO: 
 
Fuente: SIGPAC 
 
 
Urbanización Rosarito: zona de olivos y pequeña extensión de pinares aunque 
sin demasiada continuidad. 
 
 ​ Urbanización los Famosos 
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Fuente: SIGPAC 
Urbanización Tiétar 
 
 
Urbanización del Tiétar: la masa forestal se trata de zonas adehesadas y de             
matorral. Este verano ya hubo un fuego y la urbanización estuvo a punto de ser               
evacuada sobre todo por el humo, aún las llamas estuvieron relativamente           
cerca. 
 
CASAVIEJA​: el círculo de arriba corresponde con el  Camping Fuente Helecha; el círculo 
de abajo son una serie de urbanizaciones.  
Fuente:SIGPAC 
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A la izquierda Camping Fuente Helecha; a la derecha urbanizaciones que resultaron no 
tener tanto riesgo. 
CASILLAS: 
En general todo el pueblo se encuentra muy expuesto; pero esas por urbanización aún 
más. 
 
Fuente: SIGPAC 
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CUEVAS DEL VALLE:  
 
Fuente: SIGPAC 
Son visible los estragos del incendio del 2009, en el cual la población fue 
evacuada. 
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EL ARENAL: 
Gran exposición en general 
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EL HORNILLO: 
 
GAVILANES: 
 
Fuente: SIGPAC 
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A parte de la urbanización señalada, todo el pueblo tiene bastante riesgo. Por la parte               
norte la influencia es de pinar, mientras que por el sur la mayoría se trata de olivares y                  
cultivos. 
HIGUERA DE LAS DUEÑAS: 
 
  
Fuente:SIGPAC 
Prácticamente sin exposición, zona llana, sin apenas vegetación; la salida de campo 
demostró el bajo riesgo por lo que no fue cartografiada. 
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LA ADRADA: 
 
Fuente:SIGPAC 
           
 
MOMBELTRÁN: 
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Se pueden observar los estragos del incendio de 2009, en el cual la población tuvo que                
ser evacuada. La vegetación existente en su mayoría son olivares y pequeños rodales de              
pinares, ya que una buena parte de la vegetación fue devastada en el incendio. 
 
A los pies de la fotografía se puede observar la villa de Mombeltrán, en frente Santa                
Cruz del Valle y a la izquierda una pequeña parte del pueblo de San Esteban del Valle,                 
todas ellas poblaciones con relativo riesgo. 
  
NAVAHONDILLA: 
 
Fuente: SIGPAC 
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La salida de campo demostró que las urbanizaciones que más riesgo son la situadas al               
otro lado de la carretera. Es curioso destacar que en este pueblo tiene más dimensión               
algunas de las urbanización que el propio pueblo tradicional. 
 
POYALES DEL HOYO: 
 
Fuente:SIGPAC 
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SANTA MARÍA DEL TIÉTAR 
 
Fuente:SIGPAC 
 
 
​Las urbanización han ido creciendo a lo largo de la carretera, están expuesto aunque la                 
densidad de la vegetación no es tanta como en otros lugares. Es muy patente la               
influencia de Madrid. 
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SOTILLO DE LA ADRADA 
 
Fuente:SIGPAC 
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10.3 INCENDIO JULIO 2016 ARENAS DE SAN PEDRO (Fuente:Autor) 
Pequeño incendio que nació en una finca en desuso colindante con la urbanizaciones             
situadas en las llamada Cruz de Malpelo, el fuego avanzó con velocidad ladera arriba              
pero llegó a una zona abancalada recién segada de cerezos que frenó su avance hasta el                
pinar y pudo ser controlado rápidamente. 
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10.4 GUISANDO: (Fuente: autor) 
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10.5 CARTOGRAFÍA EXPERIMENTO 1 
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10.6 CARTOGRAFÍA EXPERIMENTO 2 
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10.7 CARTOGRAFÍA EXPERIMENTO 3 
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